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Kurzfassung V 
Kurzfassung Deichbauwerke dienen dem Schutz des Hinterlandes bei Sturmflut- und Hochwasserereignissen. Dieser Schutz ist unter anderem durch den nicht auszuschließenden Wellenüberlauf gefährdet, da als Konsequenz der Wellenüberlauf zusammen mit einem lang anhaltend hohen Wasserstand zu einer Erosion der Deichoberfläche mit Breschenbildung führen kann. Die Bemessungsdeich-höhe hängt nicht zuletzt von dem Bemessungswasserstand und der mittleren Wellenüberlauf-rate ab. Insbesondere an Fluss- und Ästuardeichen wirken zusätzlich tide- und hochwasserindu-zierte Strömungen auf einen Deich, welche zum einen auf das Wellenfeld vor dem Deich sowie das Brechverhalten auf der Deichböschung wirken und zum anderen die resultierende Wellen-auflaufhöhe und die Wellenüberlaufrate beeinflussen können. Bislang fehlende Ansätze, die eine Strömung vor dem Deich berücksichtigen, können sowohl zu einer Über- als auch zu einer Unterschätzung der mittleren Wellenüberlaufrate und somit zu einer mangelhaften Deich-bemessung führen. Ziel dieser Arbeit ist daher die Analyse dreidimensionaler Effekte auf die Prozesse des Wellen-überlaufs – hervorgerufen durch eine deichparallele Strömung vor dem Deich in Kombination mit unterschiedlichen Wellenangriffsrichtungen. Der Schwerpunkt liegt in der Durchführung und Auswertung experimenteller Untersuchungen, die sowohl den Einfluss einer Strömung auf das Wellenfeld als auch auf den Wellenüberlauf betrachten. Hierbei werden unterschiedliche Deichneigungen und Freibordhöhen betrachtet sowie die Wellenparameter eines JONSWAP-Spektrums variiert. Ergänzt und erweitert werden die Wellenfelduntersuchungen durch die Aufbereitung bestehender analytischer Ansätze und die Durchführung numerischer Untersu-chungen. Anhand der analytischen Berechnungen, welche den Effekt der Strömung in die strömungsindu-zierte Refraktion und das strömungsinduzierte Shoaling unterteilen, konnte zunächst die Abhän-gigkeit der strömungsbeeinflussten Wellenparameter wie Wellenhöhe und -periode von der Strömungsgeschwindigkeit und dem Wellenangriffswinkel gezeigt werden. Darauf aufbauend ergibt sich, dass zwischen dem Wellenangriffswinkel und dem Energiewinkel der Welle in einem strömungsbehafteten Bereich zu unterscheiden ist. Mittels numerischer Untersuchungen lassen sich die analytischen Ergebnisse größtenteils abbilden. Die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen sind die Grundlage für die Bestimmung eines neuen empirischen Bemessungs-ansatzes für die strömungsbeeinflussten Wellenparameter, die die Laufweglänge einer Welle in einem strömungsbehafteten Bereich berücksichtigen. Diese strömungsbeeinflussten Parameter gehen über die Wellenhöhe und -länge in die Bemessungsformeln für die Wellenüberlaufrate ein. Die gemessenen mittleren Wellenüberlaufraten der experimentellen Untersuchungen zeigen dennoch Abweichungen zu den berechneten mittleren Wellenüberlaufraten, sodass auch hierfür neue empirische Bemessungsansätze erarbeitet werden. Die physikalischen Hintergründe dieser Ansätze können über die theoretischen Überlegungen der Wellenfelduntersuchungen gegeben werden. In weiteren Untersuchungen sind diese neuen Ansätze zu verifizieren und zu validieren, um eine Implementierung in bestehende Bemessungsformeln unter verschiedensten Randbe-dingungen zu ermöglichen. 

Abstract VII 
Abstract Dike constructions are built to defend the hinterland during storm surges or flood waters. This protection is at risk due to possible wave overtopping which consequently over time will lead to erosion of the dike surface and breaches. The design dike height depends on the design sea water level and the mean wave overtopping rate. River and estuarine dikes are particularly affected by tide and flood induced currents. On the one hand this affects the wave field in front of the dike and the wave breaking processes on the dike slope. On the other hand the resulting wave run-up height and wave overtopping rate can be influenced. So far no approaches exist that consider a current in front of a dike, which may result in over- as well as underestimation of the mean wave overtopping rate and consequently in an insufficient design of the dike. Therefore the aim of this thesis is the analysis of three dimensional effects on the processes of the wave overtopping – generated by a current in front of and parallel to the dike in combination with different angles of wave attack. The focus is on the performance and analysis of experi-mental investigations, which consider both the influence of a current on the wave field and on the wave overtopping. Different dike slopes, freeboard heights and wave parameters of a JONSWAP-spectrum are considered. The investigations of the wave field are supplemented and extended by carrying out analytical calculations and numerical simulations. With the help of analytical calculations, which divide the influence of the current into the current induced refraction and the current induced shoaling, it is possible to indicate the dependence of the current influenced wave parameters like wave height and wave period on the current veloci-ty and the angle of wave attack initially. Therefore one must distinguish between the angle of wave attack and the angle of wave energy in a current afflicted region. By using numerical investigations the analytical results can be reproduced to a great extent. The results of the experimental investigations are the basis for determining a new empirical design approach for the current influenced wave parameter, which considers the running distance of the wave in a current afflicted region. The current influenced wave parameters of wave height and wave length are part of the design formulas for the mean overtopping rate. Since the measured mean overtopping rates of the experimental investigations show deviations to the calculated mean wave overtopping rates, new empirical design formulas have been developed. The physical legitimacy of these approaches can be explained by considering the theoretical results of the wave field investigations. Further investigations are required to verify and validate the new approaches so that they can be implemented into established design formulas.   
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Symbolverzeichnis XIII 
Symbolverzeichnis 
Häufig verwendete Indizes a absoluter Wellenparameter; auf den absoluten Wellenparametern basierender Wert DF am Deichfuß gemessener Wellenparameter r relativer Wellenparameter; auf den relativen Wellenparametern basierender Wert v Strömungsgeschwindigkeit vs bzw. vsy betreffend v=0 Betrachtung der Untersuchungen ohne Strömung v≠0 Betrachtung der Untersuchungen mit Strömung WM Wellenparameter, welcher an der Wellenmaschine eingegeben (VP1) bzw. vor der Wellenmaschine gemessen (VP2) wurde x Betrachtung des Vektors in x-Richtung y Betrachtung des Vektors in y-Richtung 
β Wellenangriffswinkel β betreffend; Betrachtung eines Vektors in Wellenangriffsrichtung 
β=0 Betrachtung der Untersuchungen mit senkrechtem Wellenangriff 
β≠0 Betrachtung der Untersuchungen mit schrägem Wellenangriff 
Lateinische Symbole *)   Parameter auf die die Häufig verwendeten Indizes (s. o.) angewendet werden aβ [m] Abstand der Wellenpegel einer Wellenharfe Aeff [m²] effektive Durchflussfläche b   *) [-] dimensionsloser Regressionsparameter bbr [-] dimensionsloser Regressionsparameter für brechende Wellen bnbr [-] dimensionsloser Regressionsparameter für nichtbrechende Wellen 
XIV  Einfluss dreidimensionaler Effekte auf den Wellenüberlauf an Deichen bwu [m] Breite des Wellenüberlaufkanals B [N] = [kg∙m/s²] Energiefluss c   *) [m/s] Wellenfortschrittsgeschwindigkeit c0 [m/s] Wellengruppengeschwindigkeit im Tiefwasser c2 [-] Parameter zur Bestimmung der Froude-Zahl auf der Deichkrone c2* [-] Parameter zur Bestimmung der Froude-Zahl auf der Deichkrone  cg   *) [m/s] Wellengruppengeschwindigkeit cg,res [m/s] Resultierende der Wellengruppengeschwindigkeit cv [-] empirischer Faktor zur Bestimmung der strömungsbeeinflussten Wellenhöhe cβ [-] empirischer Faktor zur Bestimmung der strömungsbeeinflussten Wellenhöhe d [m] Fließtiefe d/L [-] relative Fließtiefe e   *) [m] Abstand zweier Wellenstrahlen / -orthogonalen E [N/m] = [kg/s²] Energie f [1/s] Frequenz fp [1/s] spektrale Peakfrequenz Fr [-] Froude-Zahl FrDK [-] Froude-Zahl auf der Deichkrone g [m/s²] Erdbeschleunigung mit g = 9,81 m/s² G   *) [-] dimensionsloser Parameter als Funktion von der Wellenzahl k und der Fließtiefe d nach JONSSON & WANG (1980) hDK [m] Schichtdicke auf der Deichkrone H   *) [m] Wellenhöhe H0 [m] Wellenhöhe im Tiefwasser Hb [m] Wellenhöhe am Brechpunkt Hm0   *) [m] spektrale Wellenhöhe 
Symbolverzeichnis XV Hs [m] signifikante Wellenhöhe i [-] Pumpzyklus der Wellenüberlaufmessungen; Laufvariable k   *) [1/m] Wellenzahl mit k = 2 ∙ π / L k [mm] Oberflächenrauheit kst [m1/3/s] Manning-Strickler-Beiwert L [m] Wellenlänge L0 [s] Wellenlänge im Tiefwasser Lm-1,0 [m] spektrale Wellenlänge, definiert als Lm-1,0 = g ∙ Tm-1,0 / (2 ∙ π) 1:m [-] Neigung einer Berme m [kg] Masse der Wellenüberlaufmenge m-1 [m²] Moment der Spektraldichte Minus erster Ordnung m0   *) [m²/s] Nulltes Moment der Spektraldichte mend [kg] Masse der Wellenüberlaufmenge zur Endzeit der Analyse mn [m²/sn] n-tes Moment der Spektraldichte mpump(i)end [kg] Masse der Wellenüberlaufmenge zum Ende des Pumpzyklus i mpump(i)start [kg] Masse der Wellenüberlaufmenge zu Beginn des Pumpzyklus i mstart [kg] Masse der Wellenüberlaufmenge zur Startzeit des Analysezeitraums 1:n [-] Böschungsneigung n [-] natürliche Zahl n [-] Anzahl der Grundgesamtheit nL [-] luftseitige Böschungsneigung 1:nL nW [-] wasserseitige Böschungsneigung 1:nW N [-] Anzahl der untersuchten Wellenangriffswinkel q   *) [m³/(s∙m)] mittlere Wellenüberlaufrate pro Meter Deichlänge q* [-] dimensionslose mittlere Wellenüberlaufrate 
XVI  Einfluss dreidimensionaler Effekte auf den Wellenüberlauf an Deichen q0 [-] dimensionslose Wellenüberlaufrate bei einer Freibordhöhe von Rc = 0 m QP [m³/s] gepumpte Förderrate r [-] linearer Korrelationskoeffizient rhy [m] hydraulischer Radius R² [-] Bestimmtheitsmaß Rc [m] Freibord Rc* [-] dimensionsloser Freibord Re [-] Reynolds-Zahl ReDK [-] Reynolds-Zahl auf der Deichkrone Ru [m] Wellenauflaufhöhe Ru2% [m] Wellenauflaufhöhe, die von 2 % der einlaufenden Wellen überschritten wird s [-] Wellensteilheit mit s = H / L sgr [-] Grenzsteilheit sm-1,0 [-] spektrale Wellensteilheit definiert als sm-1,0 = Hm0 / Lm-1,0 S(f) [m²∙s] Energiedichtespektrum t [s] Zeit tend [s] Endzeit des Analysezeitraums tpump(i)end [s] Ende des Pumpzyklus i tpump(i)start [s] Beginn des Pumpzyklus i tstart [s] Startzeit des Analysezeitraums T   *) [s] Wellenperiode T0 [s] Wellenperiode im Tiefwasser Tgem [s] gemessene absolute Wellenperiode Tm-1,0   *) [s] spektrale Wellenperiode mit Tm-1,0 = m-1 / m0 Tp [s] spektrale Peakperiode 
Symbolverzeichnis XVII u [m/s] windinduzierte Strömung vDK [m/s] Fließgeschwindigkeit auf der Deichkrone vm [m/s] mittlere Strömungsgeschwindigkeit vmax [m/s] maximale Strömungsgeschwindigkeit vs   *) [m/s] Strömungsgeschwindigkeit; quasi-stationäre Strömung vsy   *) [m/s] Strömungsgeschwindigkeit in y-Richtung vsy´ [m/s] effektive Strömungsgeschwindigkeit in y-Richtung w [m/s] Geschwindigkeit der Wasserpartikel entlang der Orbitalbahn wx [m/s] Geschwindigkeit der Wasserpartikel entlang der Orbitalbahn in x-Richtung WeDK [-] Weber-Zahl auf der Deichkrone x [m] horizontale Koordinate senkrecht zur Deichlinie x [vgl. jew. Wertereihe] Abszissenwert der betrachteten Datenreihe xErw [vgl. jew. Wertereihe] Erwartungswert des Abszissenwertes der   betrachteten Datenreihe y [m] horizontale Koordinate parallel zur Deichlinie y [vgl. jew. Wertereihe] Ordinatenwert der betrachteten Datenreihe y1, y2, y2‘ [m] geometrische Parameter für die Bestimmung der Abstände zweier Wellenstrahlen yErw [vgl. jew. Wertereihe] Erwartungswert des Ordinatenwertes der    betrachteten Datenreihe z [m] vertikale Koordinate 
Griechische Symbole 
α [°] wasserseitige Böschungsneigung 
β   *) [°] Wellenangriffswinkel relativ zur Normalen der Deichlinie 
β < 0   Wellenangriff entgegen der Strömung 
β = 0   Wellenangriff senkrecht auf den Deich 
β > 0   Wellenangriff mit der Strömung 
βe   *) [°] Energiewinkel der Welle 
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βgr   *) [°] Grenzwert des Wellenangriffswinkels für die Anwendbarkeit des Snelliusschen Brechungsgesetzes (strömungsind. Refraktion) 
γb [-] Faktor zur Berücksichtigung des Einflusses einer Berme auf den Wellenauflauf und Wellenüberlauf 
γcu [-] Faktor zur Berücksichtigung des Einflusses einer deichparallelen Strömung auf den Wellenüberlauf 
γf [-] Faktor zur Berücksichtigung des Einflusses der Rauheit der Deichoberfläche auf den Wellenauflauf und Wellenüberlauf 
γRest [-] Faktor zur Bestimmung des Einflusses bislang nicht berücksichtigter Faktoren 
γv [-] Faktor zur Berücksichtigung des Einflusses einer vertikalen Wand auf der Deichkrone auf den Wellenauflauf und Wellenüberlauf 
γβ [-] Faktor zur Berücksichtigung des Einflusses der Wellenangriffs-richtung auf den Wellenauflauf und Wellenüberlauf 
γβ,min [-] Grenzwert des Faktors γβ 
Δ [vgl. jew. Wertereihe] Differenz des betrachteten Parameters 
ΔL [m] Laufweglänge der Welle 
η [m] Wasserspiegelauslenkung 
μ [vgl. jew. Wertereihe] Mittelwert der Grundgesamtheit 
ν [m²/s] kinematische Viskosität 
ν [-], [%] Variationskoeffizient 
ξ [-] Brecherkennzahl 
ξ0 [-] Brecherkennzahl basierend auf der Wellenhöhe im Tiefwasser H0 
ξb [-] Brecherkennzahl basierend auf der Wellenhöhe am Brechpunkt Hb 
ξm-1,0 [-] spektrale Brecherkennzahl basierend auf der spektralen Wellenhöhe Hm0 und der spektralen Wellenlänge Lm-1,0 
ρw [kg/m³] Dichte des Wassers mit ρw = 998,20 kg/m³ bei 20°C 
σ [vgl. jew. Wertereihe] Standardabweichung der Grundgesamtheit 
σ0 [N/m] = [kg/s²] Oberflächenspannung mit σ0 = 0,0732 N/m bei 16,5°C 
ω   *) [1/s] Kreisfrequenz 
Abkürzungs- und Akronymverzeichnis XIX 
Abkürzungs- und Akronymverzeichnis ADV Acoustic Doppler Velocimetry AWACS Active Wave Absorption Control System BMBF BundesMinisterium für Bildung und Forschung br brechende Welle CLASH Projekt: “Crest Level Assessment of coastal Structures by full-scale monitoring, 
neural network prediction and Hazard analysis on permissible wave overtopping” DFT Diskrete FourierTransformation DHI Danish Hydraulic Institute FFT Fast-Fourier-Transformation JONSWAP JOint North Sea WAve Project KAN KraftAufNehmer LWI LeichtWeiß-Institut (der TU Braunschweig) nbr nichtbrechende Welle OPTICREST Projekt: “OPTImisation of CREST level design of sloping coastal structures 
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1 Einführung 
1.1 Motivation und Zielsetzung Weltweit werden zum Schutz von Menschen und ihres Eigentums vor Hochwasser und Sturm-fluten Fluss-, Ästuar- oder Seedeiche sowie Hochwasserschutzmauern und -wände errichtet. Extreme Hochwasser- und Sturmflutereignisse stellen jedoch immer wieder eine Gefahr für die Standsicherheit dieser Anlagen dar. Zu den bedeutendsten Sturmflutereignissen an der Nordsee in den vergangenen Jahrzehnten gehören die Sturmflut mit Auswirkungen in Elbe und Weser 1962 und die Sturmfluten von 1973 mit verheerenden Auswirkungen für die Niederlande. Auch heute noch führen Hochwasser- und Sturmflutereignisse (zuletzt 2013) zu Deichversagen auf-grund der extremen Wasserstände und Wellenbelastungen. Ökonomische, ökologische und ästhetische Gründe sprechen oftmals für den Bau von Deichen und gegen den Bau von Hochwasserschutzmauern. Gleichzeitig begrenzen diese Aspekte jedoch die maximale Höhe eines Deiches, sodass es insbesondere bei hohen Wasserständen kombiniert mit einer Wellenbelastung zum Wellenüberlauf kommen kann. Zahlreiche Untersuchungen nach Hochwasser- und Sturmflutereignissen zeigen, dass das Deichversagen oftmals eine Folge von Wellenüberlaufprozessen ist, die u. a. in TRUNG (2014) zusammengestellt sind. Beim Wellen-überlauf ist nicht nur die maximale Wellenüberlaufrate während eines Hochwasser- bzw. Sturm-flutereignisses von Bedeutung. Vielmehr stellt die Dauerbelastung des Wellenüberlaufs eine Gefahr für die Standsicherheit von Deichbauwerken dar. Diese Dauerbelastung wird in der Literatur (EAK (2007), EUROTOP-MANUAL (2007)) durch eine mittlere Wellenüberlaufrate beschrieben, die bisher anhand von Wasserständen (durch Hochwasser oder Sturmfluten) und Wellenparametern am Deichfuß sowie Deichbeschaffenheiten an der Deichbinnenböschung (wasserseitig) und Deichkrone bestimmt wird. Aktuelle Grenzwerte für die maximal tolerierbare mittlere Wellenüberlaufrate hängen von zahlreichen Faktoren ab, die sich zudem gegenseitig beeinflussen. Hierzu zählen unter anderem die Deichoberfläche (Asphalt, Gras), die Deich-beschaffenheit (Durchwurzelung), die Durchlässigkeit des Deichkörpers und die Deichgeo-metrie. Des Weiteren hängt der Grenzwert für die mittlere Wellenüberlaufrate von dem tolerier-baren Schaden ab. Abbildung 1.1 gibt ungefähre Grenzwerte für die mittlere Wellenüberlauf-raten von Deichen – abhängig von der Deckwerksart und dem tolerierbaren Schaden – an. Auch wenn die mittlere Wellenüberlaufrate die Bemessungsgröße für Deiche darstellt, kann die maximale Wellenüberlaufrate je nach betrachtetem Zeitraum das 1.000-fache betragen (VAN DER MEER & JANSEN (1995)). 
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 Abbildung 1.1 Ungefähre Werte für die empfohlene maximale mittlere Wellenüberlaufrate abhängig von dem Deckwerk eines Deiches und dem tolerierbaren Schaden (modifiziert nach EAK (2007)). Insbesondere Fluss- und Ästuardeiche sind zusätzlich zu den oben aufgeführten Einflussgrößen einer deichparallelen Strömung ausgesetzt, der Flussströmung bzw. der Tideströmung bei Ästuardeichen. Beispiele für tidebeeinflusste Flüsse in Deutschland sind die Ems, die Weser und die Elbe. Sowohl diese Strömung als auch die Überlagerung mit den einlaufenden Windwellen auf den Deich können zu erhöhten Belastungen der Deichoberfläche und zu erhöhten Wellenüberlaufraten führen. Abbildung 1.2 zeigt ein Schema der wesentlichen Einflussgrößen auf den Wellenüberlauf, wobei der Einfluss der Strömung auch indirekt über den Einfluss auf das Wellenfeld hervorgerufen werden kann. Die Ziele der vorliegenden Arbeit zur Beschreibung des Einflusses einer Strömung auf ein Wellenfeld und die mittlere Wellenüberlaufrate lassen sich mit den folgenden Kernfragen präzisieren: 
Wellenfeld 
• Ab welchen Strömungsgeschwindigkeiten ist eine Beeinflussung der Wellenparameter messbar? 
• Welches sind die im Wesentlichen beeinflussten Wellenparameter durch eine Strömung im dreidimensionalen Raum? 
• Inwieweit werden die Wellenparameter von einer Strömung beeinflusst? 
• Welche Randbedingungen sind bei der Bestimmung der strömungsbeeinflussten Wellen-parameter zu berücksichtigen? 
Wellenüberlauf 
• Ab welchen Strömungsgeschwindigkeiten ist eine Beeinflussung der mittleren Wellenüber-laufrate messbar? 
• Inwieweit wird die mittlere Wellenüberlaufrate von einer Strömung beeinflusst und welches sind die physikalischen Hintergründe hierzu? 
• Welche Randbedingungen sind bei der Bestimmung der strömungsbeeinflussten mittleren Wellenüberlaufrate zu berücksichtigen? 
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 Abbildung 1.2 Schema der wesentlichen Einflussfaktoren auf die Welle und den Wellenüberlauf. 
1.2 Methodisches Vorgehen Anhand analytischer Berechnungen sowie experimenteller und numerischer Untersuchungen wird der Einfluss einer deichparallelen Strömung auf das Wellenfeld sowie anhand empirischer Ansätze und experimenteller Untersuchungen auf den mittleren Wellenüberlauf bestimmt. Der Schwerpunkt liegt hierbei in den analytischen Berechnungen und experimentellen Unter-suchungen. Die Bandbreite der Untersuchungsparameter der Strömung ist in experimentellen Untersuchungen stets durch die zur Verfügung stehenden Ressourcen begrenzt. Um die Beo-bachtungen aus den experimentellen Untersuchungen zu bestätigen und zu erweitern wird eine hybride Betrachtung durch numerische Untersuchungen durchgeführt. Das methodische Vorgehen und somit die Gliederung der vorliegenden Arbeit findet sich in Abbildung 1.3. In Kapitel 2 sind zunächst die theoretischen Grundlagen und Ansätze zur Be-schreibung des Wellen- und Strömungsfeldes vor dem Deich aufgeführt. Durch die Aufbereitung analytischer Ansätze zur Beschreibung eines strömungsbeeinflussten Wellenfeldes sind Berech-nungsbeispiele gegeben. Die Grundlagen bezüglich des Wellenüberlaufs finden sich in Kapitel 3. Hier werden sowohl die aktuellen Bemessungsansätze zur Bestimmung der mittleren Wellen-überlaufrate mit den Eingangsgrößen betrachtet als auch der aktuelle Forschungsstand zum Strömungseinfluss auf den Wellenüberlauf erarbeitet. Für die Bestimmung des Einflusses einer Strömung auf ein Wellenfeld und den resultierenden Wellenüberlauf werden experimentelle Untersuchungen durchgeführt. Numerische Untersuchungen ergänzen die Betrachtung des strö-mungsbeeinflussten Wellenfeldes. Nach einer kurzen Einführung in Kapitel 4.1 stellt Kapitel 4.2 die experimentellen Untersuchungen vor. Nach der Vorstellung der Modelleingangsparameter werden der Versuchsstand inklusive der verwendeten Messtechnik sowie die Verifizierung der Wellen- und Strömungsfelder gegeben. Es folgt die Beschreibung des Versuchsprogramms. Ab-schließend wird die Messwertverarbeitung als Grundlage für die spätere Ergebnisdarstellung erläutert. Die numerischen Untersuchungen basieren auf dem Programmpaket Delft3D (Version 4.00.00. DELTARES (2011)) des Seegangsmodells SWAN (Simulating WAves Nearshore, vgl. DELFT UNIV. (2006)). Zunächst sind, wie bei der Vorstellung der experimentellen Untersuchungen, die Modelleingangsparameter zusammengestellt. Im Anschluss wird das Versuchsprogramm dar-
4  Einfluss dreidimensionaler Effekte auf den Wellenüberlauf an Deichen gelegt. Abschließend gibt Kapitel 4.4 einen Vergleich beider Versuchsprogramme, in denen die Vorteile dieser hybriden Untersuchung aufgezeigt werden. 
 Abbildung 1.3 Gliederung der vorliegenden Arbeit. Die Nummerierung gibt jeweils die Fundstelle in der Arbeit als Kapitelnummer an. Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeiten finden sich in den Kapiteln 5 und 6 für das Wellenfeld und den Wellenüberlauf. Beide Ergebniskapitel beinhalten zunächst die Diskussion von Maß-stabs- und Modelleffekten sowie die Verifizierung der Ergebnisse der experimentellen Untersu-chungen. Für die Betrachtung des Einflusses einer Strömung auf das Wellenfeld werden die analytischen Berechnungen aus Kapitel 2 sowie die Ergebnisse der eigenen experimentellen und numerischen Untersuchungen herangezogen. Darauf aufbauend können neue empirische Be-messungsansätze zur Beschreibung des strömungsbeeinflussten Wellenfeldes entwickelt wer-den. Die Erkenntnisse der wesentlichen Einflussfaktoren helfen, den strömungsbeeinflussten Wellenüberlauf anhand der experimentellen Untersuchungen zu erläutern und neue Bemes-
Kapitel 1   Einführung 5 sungsansätze zu entwickeln. In Kapitel 7 werden abschließend eine Zusammenfassung der Arbeit mit den wesentlichen Ergebnissen gegeben sowie weitere mögliche noch offene For-schungsfragen aufgezeigt.   
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2 Beschreibung eines strömungsbeeinflussten Wellenfeldes 
2.1 Einführung 
2.1.1 Abgrenzung des Themas Insbesondere in Ästuaren kommt es zur Interaktion von Wellen mit einer Strömung. Mit Strö-mungen sind in der vorliegenden Arbeit aus der Tidewelle resultierende Strömungen und Fluss-strömungen gemeint. Aufgrund ihrer langen Periode können Tidewellen als quasi-stationäre Strömungen1 betrachtet werden (WOLF & PRANDLE (1999)) und werden im Folgenden zusammen mit der Flussströmung allgemein nur noch als Strömung bezeichnet. Als Wellen werden hier in Küstennähe auftretende kurzperiodische Schwerewellen betrachtet. Andere Wellenarten wie Tsunamiwellen oder Kapillarwellen sind nicht Gegenstand dieser Arbeit. Untersuchungen zum Einfluss von instationärer Tideströmung auf die Wellenparameter finden sich u. a. in IRVINE (1985), TOLMAN (1990) und HALLER & ÖZKAN-HALLER (2007). Die Wellentheorien beruhen auf der Annahme von Wellen in einem ruhenden Wasserkörper, ausgenommen der welleninduzierten Strömung. Allerdings findet man den überwiegenden Anteil von in der Natur auftretenden Wellen in Gewässern, die einer Strömung ausgesetzt sind. Diese Strömungen werden durch den Wind, die Gezeiten- oder die Erdanziehungskraft erzeugt. Sie können Einfluss auf Wellenparameter wie Wellenperiode, Wellenlänge, Wellenfortschritts-geschwindigkeit und Wellenhöhe haben (TRELOAR (1986)). Eine fehlende Berücksichtigung der Strömung kann zu einer Unter- bzw. Überschätzung der Bemessungsgrößen und somit zu einer Unter- bzw. Überdimensionierung insbesondere von Küstenschutzbauwerken führen. Zur theoretischen Beschreibung des Einflusses der Strömung auf die Welle ist u. a. nach TRELOAR (1986), HEDGES (1987) und HOLTHUIJSEN (2007) zwischen den beiden folgenden Effekten – abgeleitet aus fließtiefeninduzierten Prozessen – zu unterscheiden: 
• strömungsinduzierte Refraktion hervorgerufen durch die Änderung der Strömung in dem betrachteten Gebiet: Änderung der Wellenausbreitungsrichtung aufgrund des Snellius-schen Brechungsgesetztes 
• strömungsinduziertes Shoaling hervorgerufen durch die Überlagerung der Geschwindig-keitsvektoren sowie Frequenzen der Welle und der Strömung: Unterscheidung zwischen absoluten und relativen Wellenparametern sowie der Wellenausbreitungsrichtung und dem Energiewinkel der Welle Das Ziel dieses zweiten Kapitels ist die Aufbereitung und Zusammenstellung der Einflüsse von Strömung auf das Wellenfeld und somit die Wellenparameter. Die Wellenparameter dienen als Eingangsparameter zur Beschreibung der Wellenüberlaufprozesse und werden in Kapitel 2.1.2 definiert. Es folgt die Darstellung der Geschwindigkeitsprofile der Orbitalbahnen einer Welle als 
                                                 1 Quasi-stationäre-Strömung: Die Änderung der Strömung über die Zeit ist vernachlässigbar gering und kann daher als stationär angenommen werden. 
8  Einfluss dreidimensionaler Effekte auf den Wellenüberlauf an Deichen Grundlage für die theoretischen Untersuchungen zur Beschreibung der Interaktionen zwischen Welle und Strömung. In Kapitel 2.1.3 sind die allgemeinen Grundlagen der fließtiefeninduzierten Wellentransformation gegeben, bevor in Kapitel 2.1.4 die Parameter zur Beschreibung eines strömungsbeeinflussten Wellenfeldes definiert werden. Weiter wird in Kapitel 2.2 ein Überblick über bisherige Untersuchungen gegeben, deren Kern-aussagen chronologisch zusammengestellt werden. In Kapitel 2.3 ist die Darstellung der Über-lagerung von einer Strömung mit einer Welle im zweidimensionalen Raum aufbereitet, bevor in Kapitel 2.4 die dreidimensionale Überlagerung erläutert wird. Hierbei wird nach einer kurzen Vorbemerkung das Prinzip der strömungsinduzierten Refraktion und des strömungsinduzierten Shoalings erläutert. In Kapitel 2.5 werden Berechnungsbeispiele für verschiedene strömungsbe-einflusste Wellenparameter vorgestellt. Abschließend folgt in Kapitel 2.6 eine kritische Bewer-tung des aktuellen Forschungsstandes sowie die Zielsetzung und Methodik für die weitere Darstellung das Wellenfeld betreffend. Des Weiteren sind die beiden folgenden wesentlichen Randbedingungen für die vorliegende Arbeit gegeben, auf die sich die Zusammenstellung der Literatur konzentriert: 
• horizontale Sohle im Bereich der Wellenentwicklung 
• konstante Strömungsgeschwindigkeit im Untersuchungsgebiet 
2.1.2 Definition der Wellenparameter Zur Erläuterung der in der vorliegenden Arbeit verwendeten Wellenparameter ist in Abbil-dung 2.1 ein Ausschnitt eines Gewässers dargestellt. Der Ruhewasserspiegel RWS befindet sich um die Fließtiefe d oberhalb der Gewässersohle. Durch eine Störung auf das Gewässer werden Wellen induziert, die in diesem Fall in Abbildung 2.1 (rechts) als regelmäßige Wellen dargestellt sind. Die Wasserspiegelauslenkung η weist hier vereinfachend eine sinusförmige Form auf. Als Wellenberg wird der Bereich der Welle bezeichnet, der sich oberhalb des Ruhewasserspiegels befindet. Die maximale Wasserspiegelauslenkung eines Wellenberges wird in dreidimensionaler Betrachtungsweise als Wellenkamm bezeichnet. Das Wellental bezeichnet den Bereich, der sich unterhalb des Ruhewasserspiegels befindet. Dabei beschreibt die Amplitude a die Differenz der maximalen bzw. minimalen Wasserspiegelauslenkung zum Ruhewasserspiegel. Die Wellenhö-he H beschreibt die Differenz der maximalen Wasserspiegelauslenkung zur minimalen Wasser-spiegelauslenkung und ist daher für sinusförmige Wellen definiert als die doppelte Amplitude. Die Wellenlänge L ist der kleinste Abstand zwischen zwei geometrischen Orten, die sich zum selben Zeitpunkt identisch verhalten, beispielsweise der Abstand von nebeneinander liegenden Wellenkämmen. Die Frequenz f gibt die Rate in [Hz = 1/s] an, mit der sich die Welle wiederholt. Somit beschreibt die Wellenperiode T, welche als der Reziproke der Frequenz definiert ist, die Zeit, die eine Welle zurücklegen muss bis sie sich wiederholt. In der vorliegenden Arbeit wird ein Koordinatensystem definiert, dessen Ursprung sich auf Höhe des Ruhewasserspiegels befindet. Hierbei sind x positiv in Ausbreitungsrichtung der Welle, y entlang des Wellenkammes (positiv aus der Blattebene heraus) und z positiv in ver-tikaler Richtung vom Wasserspiegel in Richtung der Sohle definiert (vgl. Abbildung 2.1). Die Wellenausbreitungsrichtung wird durch den Winkel β beschrieben. Senkrechter Wellenangriff auf ein Bauwerk bedeutet β = 0°. Herrscht zusätzlich eine Strömung parallel zum Bauwerk (in y-Richtung), ist der Wellenangriffswinkel β in Strömungsrichtung positiv, während der Wellen-angriff entgegen der Strömung durch einen negativen Wellenangriffswinkel β beschrieben wird 
Kapitel 2   Beschreibung eines strömungsbeeinflussten Wellenfeldes 9 (vgl. Kapitel 2.1.4). Für weitere Ausführungen wird auf die Darstellungen von ZANKE (2002), MALCHEREK (2010) und EAK (2007) verwiesen. 
 Abbildung 2.1 Wellenparameter einer sinusförmigen fortschreitenden Welle. Grundlage der in den folgenden Kapiteln 2.3 und 2.4 dargestellten theoretischen Ausführungen zur Beschreibung des Einflusses einer Strömung auf die Wellenparameter einer fortschreiten-den Welle sind die in Abbildung 2.2 qualitativ dargestellten Geschwindigkeitsprofile w der Orbitalbahnen. Diese sind zum einen unterhalb der maximalen Wasserspiegelauslenkung eines Wellenberges und zum anderen unterhalb der minimalen Wasserspiegelauslenkung eines Wellentales für den Tiefwasserbereich gegeben. Sowohl bei der maximalen als auch bei der minimalen Wasserspiegelauslenkung herrschen nur horizontale Orbitalbahngeschwindigkeiten (hier: in x-Richtung mit wx). Die Geschwindigkeitsvektoren an der Stelle der minimalen Wasserspiegelauslenkung sind entgegen der Geschwindigkeitsvektoren an der Stelle der maximalen Wasserspiegelauslenkung gerichtet und haben einen nichtlinearen Verlauf nach Gleichung (2.1) (EAK (2007)). 
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 Abbildung 2.2 Geschwindigkeitsprofile der Orbitalbahnen unterhalb eines Wellenberges und eines Wellentales (modifiziert nach EAK (2007)). 
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2.1.3 Beschreibung der fließtiefeninduzierten Wellentransformation Bei der Beschreibung des Verhaltens von Wellen ist zwischen Tiefwasser-, Übergangs- und Flachwasserbereich zu unterscheiden. Die Effekte, die bei einer Welle beim Einlaufen vom Tiefwasser- zum Flachwasserbereich auftreten, sind die fließtiefeninduzierte Refraktion und das fließtiefeninduzierte Shoaling. Mit beiden können im Wesentlichen eine Veränderung der Wellenfortschrittsrichtung, der Wellenfortschrittsgeschwindigkeit, der Wellenlänge und der Wellenhöhe und ein daraus resultierendes Wellenbrechen einhergehen. Diese Effekte lassen sich später auch zum Teil auf den Einfluss einer Strömung übertragen. Abbildung 2.3 zeigt beispielhaft für eine Wellenperiode T von 1,5 s (ähnlich gewählt zu dem Versuchsprogramm aus Kapitel 4.2.1.2) die Änderung der Wellenhöhe H, der Wellenlänge L, der damit verbundenen Wellensteilheit s sowie der Wellenfortschrittsgeschwindigkeit c beim Auf-laufen der Welle vom Tiefwasser in den Flachwasserbereich (u. a. in Anlehnung an die Ausfüh-rungen in MAI ET AL. (2004)). Beim Einlaufen der Welle in Flachwasser bleibt die Wellenperiode konstant (EAK (2007)). Aufgrund der Grundberührung der Welle im Übergangsbereich, erfolgt mit abnehmender Fließtiefe ein Aufsteilen der Wellen und somit eine Zunahme der Wellen-höhe H bei abnehmender Wellenlänge L. Die direkte Abhängigkeit der Wellenfortschrittsge-schwindigkeit c von der Wellenlänge L und Wellenperiode T führt ebenfalls zu einer Abnahme der Wellenfortschrittsgeschwindigkeit c. 
 Abbildung 2.3 Wellenparameter in Abhängigkeit der relativen Fließtiefe. Beispielhaft für die Wellen-periode T = 1,5 s. Modifiziert u. a. nach MAI ET AL. (2004). Die Art des Brechvorgangs kann mittels der Brecherkennzahl ξ beschrieben werden. Sie wird ebenfalls als Iribarren Nummer oder surf similarity Parameter nach IRIBARREN CAVANILLES & CASTO NOGALES (1949) bzw. BATTJES (1974) bezeichnet. Die Brecherkennzahl ξ ist definiert als der Quotient aus dem Tangens der sohl- bzw. wasserseitigen Böschungsneigung α und der Wurzel aus der Wellensteilheit s = H / L der Welle. Es ist zwischen der Brecherkennzahl im Tiefwasser ξ0 und am Brechpunkt ξb zu unterscheiden:  000 LHtan α=ξ    [-] (2.2) 
 0bb LHtan α=ξ    [-] (2.3) 
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Kapitel 2   Beschreibung eines strömungsbeeinflussten Wellenfeldes 11 Beim Brechen von Wellen wird im Allgemeinen (vgl. EAK (2007)) zwischen den drei Brecher-typen Schwallbrecher (engl. spilling), Sturzbrecher (engl. plunging) und Reflexionsbrecher (engl. surging) unterschieden, die in Abbildung 2.4 skizziert sind und erstmals von IVERSEN (1952) benannt wurden. Daneben besteht die Einteilung u. a. nach WAGNER (1974) in die Brechertypen Schaumbrecher (engl. spilling), Sturzbrecher (engl. plunging) und Schwallbrecher (engl. surging), wobei in der vorliegenden Arbeit die Einteilung nach EAK (2007) zugrundegelegt wird (vgl. Abbildung 2.4). Wellen werden in Abhängigkeit von ihrer Brecherkennzahl dem jeweiligen Brechertyp zugeord-net, wobei die Übergänge zwischen den drei Brechertypen fließend sind. Abbildung 2.4 gibt Anhaltswerte zur Unterscheidung der dargestellten Brechertypen mit zunehmender Wellensteil-heit s = H / L und abnehmender Böschungsneigung α (von links nach rechts). Bei den Reflexions-brechern (ξb > 2,0) wird von allen drei Brechungszuständen die meiste Wellenenergie reflektiert (vgl. Untersuchungen an Schüttsteinböschungen u. a. von ALLSOP & MCCONNELL (2000)). Sturzbrecher treten bei Wellen mit einer Brecherkennzahl ξb von 0,4 bis 2,0 auf (EUROTOP-MANUAL (2007)). Hierbei überstürzen sich die Wellen, das heißt die Wellen brechen noch vor dem Auftreffen auf die Böschung. Schwallbrecher (ξb < 0,4) beschreiben steile Wellen an flachen Sohl- bzw. Böschungsneigungen. Die Wellenberge sind im Verhältnis zu den Wellentälern schmal und steil. Beim Auftreffen der Welle an der Böschung wird nur ein geringer Anteil der eingehenden Wellenenergie reflektiert. 
 Abbildung 2.4 Einteilung von brechenden Wellen in Brechertypen nach BATTJES (1974) und EAK (2007) sowie Grenzwerte für nichtbrechende Wellen und brechende Wellen nach EUROTOP-MANUAL (2007). GALVIN (1968) ergänzte die Brechertypen um den partiellen Sturzbrecher (engl. collapsing), der den Übergangsbereich zwischen Sturzbrechern und Reflexionsbrechern abbildet. Hier wurde eine nahezu senkrecht stehende Wellenfront beobachtet. Dieses Verhalten führt im Vergleich zu den drei anderen Brechertypen zu einem maximalen Wellenauflauf und Wellenablauf (EUROTOP-MANUAL (2007)). Eine detaillierte Beschreibung der Brechprozesse gibt u. a. PEREGRINE (1983). Das EUROTOP-MANUAL (2007) unterscheidet für die Analyse von Wellenauflauf und -überlauf anhand der auf spektralen Parametern basierenden Brecherkennzahl ξm-1,0 lediglich zwischen nichtbrechenden Wellen (ξm-1,0 ≥ 2) und brechenden Wellen (ξm-1,0 < 2) und ist definiert als: 
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 0,1m0m0,1m LH tan −− α=ξ    [-]. (2.4) Der Index m-1,0 steht für die Berücksichtigung des minus ersten spektralen Momentes m-1 (Maß für die Energie des Wellenspektrums mit stärkerer Berücksichtigung langer Wellen) und des nullten Momentes m0 (Maß für die Energie des Wellenspektrums) über die spektrale signifi-kante Wellenhöhe Hm0 und die spektrale Wellenlänge Lm-1,0:  00m m4H ⋅=    [m]   und  (2.5) 
 
π⋅
⋅
= −− 2TgL 2 0,1m0,1m    [m]  (2.6) mit  010,1m mmT −− =    [s]. (2.7) Die spektralen Momente mn lassen sich wiederum aus der Integration des Energiedichtespek-trums S(f) über alle Frequenzen f bestimmen:  ( )∫ ⋅= dfffSm nn    [m2/sn]. (2.8) 
2.1.4 Definitionen zur Beschreibung eines strömungsbeeinflussten 
Wellenfeldes 
Positiver und negativer Wellenangriff Bei der Überlagerung eines Strömungsfeldes mit einem Wellenfeld ist zwischen positivem und negativem Wellenangriff zu unterscheiden, der anhand der Abbildung 2.5 erläutert wird. Die Richtung des Strömungsgeschwindigkeitsvektors →vs sei positiv in y-Richtung definiert und lässt sich somit mit vsy beschreiben. Die Wellengruppengeschwindigkeit →cg agiert unter dem Wellen-angriffswinkel β, wobei β = 0° in x-Richtung definiert ist. Der Vektor der Wellengruppen-geschwindigkeit →cg lässt sich in zwei Komponenten aufteilen. Die erste Komponente ist gleich-gerichtet bzw. entgegengerichtet zur Strömungsgeschwindigkeit vsy (hier: cgy in y-Richtung). Die zweite Komponente der Wellengruppengeschwindigkeit ist senkrecht zur ersten Komponente gerichtet (hier: cgx in x-Richtung). Ist die erste Komponente der Wellengruppengeschwindig-keit cgy entgegengerichtet zur Strömungsgeschwindigkeit vsy, so ist der Wellenangriffswinkel β negativ definiert. Bei gleichgerichteten Geschwindigkeiten cgy und vsy ist der Wellenangriffs-winkel β positiv definiert (vgl. Abbildung 2.5). 
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 Abbildung 2.5 Definition eines positiven und eines negativen Wellenangriffswinkels. 
Wellenangriffswinkel und Energiewinkel der Welle In der vorliegenden Arbeit wird zwischen den beiden folgenden Begriffen bezüglich der Wellen-ausbreitungsrichtung unterschieden: 
• Wellenangriffswinkel β 
• Energiewinkel der Welle βe Der Wellenangriffswinkel entspricht der Fortschreitungsrichtung der Welle (siehe Definition oben: positiver und negativer Wellenangriff). Überlagert sich der Vektor der Fortschrei-tungsrichtung der Wellengruppengeschwindigkeit →cg mit dem Vektor einer Strömungsgeschwin-digkeit →vs, agiert die Resultierende der Wellengruppengeschwindigkeit →cg,res unter dem Energie-winkel der Welle βe (vgl. Abbildung 2.6). 
 Abbildung 2.6 Definition des Wellenangriffswinkels β und des Energiewinkels der Welle βe. 
2.2 Zusammenstellung bisheriger Untersuchungen In den in der Literatur zu findenden Untersuchungen ist bei der Betrachtung der Interaktion von Welle und Strömung zwischen zwei Betrachtungsweisen zu unterscheiden. Wie im Verlauf dieser Arbeit gezeigt wird, verändern sich zum einen die Wellenparameter aufgrund des Vorhandenseins einer Strömung. Zum anderen wird das Geschwindigkeitsprofil einer Strömung durch das Vorhandensein einer Welle verändert. Auch wenn sich diese beiden Betrachtungs-weisen gegenseitig bedingen und beeinflussen werden sie aufgrund ihrer jeweiligen Komplexität in der bisherigen Literatur getrennt voneinander betrachtet. Der Schwerpunkt dieser Arbeit – das Wellenfeld betreffend – liegt in der relevanten Fragestellung, wie sich eine Strömung auf die Welle und damit auf deren Ausbreitungsrichtung und Wellenparameter auswirkt. Die Definition für einen positiven bzw. negativen Wellenangriff ist in Abbildung 2.5 in Kapitel 2.1.4 gegeben. 
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Einfluss der Strömung auf die Welle Im Folgenden wird der Einfluss der Strömung auf die Welle qualitativ betrachtet. Eine Zusam-menstellung der Kernaussagen ausgewählter Autoren bezüglich des Einflusses der Strömung auf die Welle gibt zusammenfassend Tabelle 2.1 am Schluss dieses Kapitels. Die qualitativen Änderungen der Wellenparameter wie die Wellenhöhe H, die Wellenlänge L, die Wellenpe-riode T und die Wellengruppengeschwindigkeit cg zeigt Abbildung 2.7. In Kapitel 2.3 und 2.4 werden die Gleichungen zur Bestimmung der Änderungen der Wellenparameter aufgrund einer Strömung ausführlich erläutert und anhand von Berechnungsbeispielen veranschaulicht. Erste Überlegungen zum Einfluss einer Strömung auf eine Welle wurden von UNNA (1941) veröffentlicht, der das Verhalten der Wellenparameter einer windinduzierten Welle auf einer Tidewelle anhand der Bewegung der Wasserpartikel diskutierte. Er konnte jedoch keine eindeu-tige qualitative Lösung für die Änderung der strömungsbeeinflussten Welle geben. Quantitativ wurde der Einfluss einer Strömung auf die Welle erstmals von JOHNSON (1947) anhand einer theoretischen Arbeit aufbereitet. Er betrachtete die Änderung der Wellenlänge, der Wellensteilheit und der Richtung der Welle aufgrund einer Strömung anhand strömungs-induzierter Refraktion und der sich daraus ergebenden Änderung der Abstände zweier Wellen-strahlen2 (vgl. Kapitel 2.4.2). Ein positiver Wellenangriff hat demnach eine Zunahme der Wellen-länge und eine Abnahme der Wellensteilheit zur Folge. Die Ausbreitungsrichtung nähert sich sowohl bei positivem als auch bei negativem Wellenangriff der jeweiligen Strömungsrichtung an. Seit Ende der 70er Jahre wurden außerdem zahlreiche analytische, numerische und in situ Untersuchungen durchgeführt. Diese Untersuchungen werden im Folgenden zunächst bezüglich des Strömungseinflusses auf die Wellenhöhe H und die Wellenlänge L und weiter bezüglich des Strömungseinflusses auf die Wellengruppengeschwindigkeit cg und die Wellenperiode T vor-gestellt. LONGUET-HIGGINS & STEWART (1960) untersuchten analytisch, wie sich die Wellenhöhe unter Einfluss einer Strömung ändert. Grundlage ist die Energiebetrachtung der Überlagerung einer kurzen Welle mit einer langen Welle (z. B. Tidewelle), die als Strömungskomponente interpre-tiert wird. Es wurde bei einem positiven Wellenangriff eine Abnahme und bei einem negativen Wellenangriff eine Zunahme der Wellenhöhe festgestellt. MAI ET AL. (2004) hat in seiner Arbeit Messungen in der Nordsee zusammengestellt und aufbereitet. Ergebnisse der Messungen im Heverstrom zeigen eine Zunahme der Wellenhöhen bei positivem Wellenangriff, was MAI ET AL. (2004) auf Shoalingeffekte zurückführt. Dies bestätigen die Untersuchungen von LONGUET-HIGGINS & STEWART (1960) bezüglich der Wellenhöhe. In situ Messungen mittels High-Frequency 
Radar (HF) und Acoustic doppler current profiler (ADCP) während negativem Wellenangriff wurden von HAUS ET AL. (2006) an der Chesapeake Bay (USA) durchgeführt. Je nach Windstärke nimmt dort die signifikante Wellenhöhe aufgrund des negativen Wellenangriffs um bis zu 50 % ab. PRÜSER & ZIELKE (1990) führten numerische Untersuchungen zum Einfluss einer zum Wellenangriff parallel gerichteten Strömungsgeschwindigkeit durch. Sie bezogen ihre Ergeb-nisse auf die Froude-Zahl der Strömung, welche für positiven Wellenangriff größer Null und für negativen Wellenangriff kleiner Null ist. Durch die Verwendung der Froude-Zahl wird der Einfluss der Fließtiefe auf das Strömungsverhalten berücksichtigt. Somit konnte ein größerer Einfluss der Strömung auf die Wellenparameter im Tiefwasser als im Flachwasser festgestellt werden. Bei negativem Wellenangriff nimmt die Wellenlänge ab. Bei positivem Wellenangriff 
                                                 2 Wellenstrahlen hier: gleichbedeutend mit Wellenorthogonalen. 
Kapitel 2   Beschreibung eines strömungsbeeinflussten Wellenfeldes 15 nimmt die Wellenlänge im Vergleich zur Wellenlänge im Wasser ohne Strömung zu. Eine Ab-nahme der Wellenlänge hat nach PRÜSER & ZIELKE (1990) eine Zunahme der Wellenhöhe, eine Zunahme der Wellenlänge hat eine Abnahme der Wellenhöhe zur Folge, was den Darstellungen unter anderem von LONGUET-HIGGINS & STEWART (1960) widerspricht (vgl. Abbildung 2.7). Des Weiteren konnte ein kleinerer Einfluss der dimensionslosen Wellenlänge L/d (Wellenlän-ge/Fließtiefe) auf die Wellenhöhe für positiven Wellenangriff als für negativen Wellenangriff ermittelt werden. JOHNSON (1947) bestätigt die Aussage nach PRÜSER & ZIELKE (1990) bezüglich der Wellenlänge, während LONGUET-HIGGINS & STEWART (1960) einen Faktor zur Reduzierung der Wellenlänge bei positivem Wellenangriff auf Grundlage der Energiedichte des Spektrums in seinen analytischen Untersuchungen einführte. Aufbauend auf den analytischen Darstellungen von JOHNSON (1947) und JONSSON ET AL. (1970) führten JONSSON & SKOVGAARD (1978) die ersten numerischen Untersuchungen mit regelmäßigen Wellen durch und berücksichtigten die Ände-rung des Abstandes zweier Wellenstrahlen auf die in Kapitel 2.4.2 näher eingegangen wird. Die resultierenden komplexen Ergebnisse bezüglich der Änderung der strömungsbeeinflussten Wellenhöhe (vgl. ausführliche Darstelllungen in Kapitel 2.5.2) können so die widersprüchlichen Aussagen u. a. von PRÜSER & ZIELKE (1990) gegenüber LONGUET-HIGGINS & STEWART (1960) er-klären. TRELOAR (1986), HEDGES (1987) und HOLTHUIJSEN (2007) haben weitere theoretische Ausführun-gen zur Bestimmung des Einflusses (quantitativ) einer Strömung auf die Wellengruppenge-schwindigkeit cg und Wellenperiode T durchgeführt, die in den Kapiteln 2.3 und 2.4 ausführlich beschrieben werden. Die qualitativen Ergebnisse sind in Abbildung 2.7 zusammengestellt. Aufgrund der Überlagerung der Geschwindigkeitsvektoren der Strömung →vs und der Welle →cg (Wellengruppengeschwindigkeit) folgt bei negativem Wellenangriff vereinfacht eine Abnahme der Wellengruppengeschwindigkeit cg und der Kreisfrequenz ω. Bei positivem Wellenangriff nehmen die Wellengruppengeschwindigkeit cg und die Kreisfrequenz ω zu. Zudem geht mit der Gleichung   
ω
π⋅
=
2T    [s] (2.9) 
eine reziproke Änderung der Wellenperiode zur Kreisfrequenz ω einher. Diese Aussage konnte durch die in MAI ET AL. (2004) veröffentlichten Ergebnisse bestätigt werden. Die in situ Messun-gen im Heverstrom ergaben eine leichte Abnahme der Wellenperioden bei positivem Wellen-angriff. In numerischen Untersuchungen von TRELOAR (1986) wurde die Überlagerung der tiefen- und strömungsinduzierten Refraktion von Wellenspektren bestimmt und den analytischen Darstel-lungen nach JONSSON & SKOVGAARD (1978) für regelmäßige Wellen gegenübergestellt. Neben einer guten Übereinstimmung der Ergebnisse konnte außerdem ein größerer Einfluss der Strö-mung auf kleinere Wellenperioden als auf große Wellenperioden bestätigt werden. Weiter führten WOLF & PRANDLE (1999) in situ Strömungs- und Wasserspiegellagenmessungen in der Nordsee durch, um den Einfluss der Strömung auf das Richtungsspektrums zu untersuchen. Daraus ergab sich die größte Änderung der Wellenangriffsrichtung für kleine Wellenlängen bei Wellenangriffswinkeln von 45° zur Strömung. 
16  Einfluss dreidimensionaler Effekte auf den Wellenüberlauf an Deichen Tabelle 2.1 Kernaussagen bezüglich des Einflusses der Strömung auf die Wellenparameter ausge-wählter Autoren. Chronologische Aufstellung. 
Autor (Jahr) 
Untersuchungs-
methode; Vorgehen; 
Randbedingungen 
Kernaussage 
JOHNSON (1947) analytisch vgl. Abbildung 2.7 
LONGUET-HIGGINS & 
STEWART (1960) 
analytisch;  
Überlagerung einer 
Welle mit Tidewelle; 
vgl. Abbildung 2.7; 
Einfluss der Energiedichte des Wellenspektrums 
JONSSON & 
SKOVGAARD (1978) 
numerisch; 
regelmäßige Wellen 
vgl. Abbildung 2.7; 
erstmals Berücksichtigung Abstand Wellenstrahlen 
TRELOAR (1986) 
analytisch und 
numerisch 
vgl. Abbildung 2.7 
HEDGES (1987) analytisch vgl. Abbildung 2.7 
PRÜSER & 
ZIELKE (1990) 
numerisch 
größerer Einfluss auf Wellenparameter im Tiefwasser; 
kleinerer Einfluss von L/d auf Wellenhöhe für β > 0° 
WOLF & 
PRANDLE (1999) 
in situ 
größte Änderung von β für kleine Wellenlängen L bei 
β = 45° zur Strömung 
MAI ET AL. (2004) in situ vgl. Abbildung 2.7 
HAUS ET AL. (2006) 
in situ; 
inkl. Windeinfluss 
vgl. Abbildung 2.7 
HOLTHUIJSEN (2007) analytisch vgl. Abbildung 2.7 
 Abbildung 2.7 Aussagen verschiedener Autoren bezüglich der qualitativen Änderungen der Wellenpara-meter (Wellenhöhe H, Wellenlänge L, Wellengruppengeschwindigkeit cg und Kreisfre-quenz ω). 
Kapitel 2   Beschreibung eines strömungsbeeinflussten Wellenfeldes 17 In Abbildung 2.8 (links) ist das horizontale Geschwindigkeitsprofil einer windinduzierten und einer quasi-stationären Strömung sowie deren Superposition dargestellt. Die windinduzierte und quasi-stationäre Strömung agieren in dem dargestellten Fall in dieselbe Richtung (MAL-CHEREK (2010)). Es ist zu erkennen, dass die Form der Superposition der Geschwindig-keitsprofile auf Höhe der mittleren Fließtiefe ähnlich dem Geschwindigkeitsprofil der quasi-stationären Strömung ist. Bei der Betrachtung der strömungsbeeinflussten Wellenparameter kann nach HEDGES & LEE (1992) und SOULSBY ET AL. (1993) vereinfachend eine konstante Strömungsgeschwindigkeit über die Fließtiefe angenommen werden. HEDGES & LEE (1992) und SOULSBY ET AL. (1993) haben vergleichbare strömungsbeeinflusste Wellenparameter unter An-satz eines logarithmischen und eines fließtiefengemittelten Geschwindigkeitsprofils bestimmt. Abweichungen zu gemessenen Geschwindigkeiten der Wasserpartikel treten nach HEDGES ET AL. (1985) nur im wasserspiegelnahen Bereich auf. 
 Abbildung 2.8 Qualitative horizontale Geschwindigkeitsprofile. Links: Windinduzierte Strömung, quasi-stationäre Strömung, Superposition mit Näherungstheorie nach HEDGES & LEE (1992). Rechts: Superposition und Näherungstheorien im Bereich des RWS nach (TAO & JIACHUN (1997)). JONSSON (1978) beschäftigte sich unter anderem mit der Fragestellung des Massentransports unter einer Welle. Demnach muss die tiefengemittelte mittlere Strömungsgeschwindigkeit um die rückläufige Strömung im Wellental reduziert angesetzt werden. Auch TAO & JIACHUN (1997) untersuchten die Detailfrage, wie das Geschwindigkeitsprofil oberhalb des Ruhewasserspiegels bei einer strömungsbeeinflussten Welle beschrieben werden kann. Beste Übereinstimmungen der Geschwindigkeitsverteilung oberhalb des Ruhewasserspiegels zu analytischen Ergebnissen erzielte der Ansatz der Wheeler-Methode, bei dem das Geschwindigkeitsprofil auf den maximalen Wasserstand (Ruhewasserspiegel plus maximale Wasserspiegelauslenkung) gedehnt wird (vgl. Abbildung 2.8, rechts). Daneben wurden eine lineare Superposition der Strömung mit der Orbitalbewegung der Wasserteilchen auf Höhe des Ruhewasserspiegels und der Ansatz einer gemittelten Strömung untersucht. 
Einfluss der Welle auf die Strömung Neben dem Einfluss der Strömung auf die Welle wurde in vorangegangen Untersuchungen auch der Einfluss der Welle auf die Strömung betrachtet. Schwerpunkt hierbei ist die Quantifizierung der Sohlbelastung, die sich nicht nur aus der Strömung sondern auch aus der Superposition von Strömung und Welle ergibt. Nach analytischen Untersuchungen und einer Gegenüberstellung der Ergebnisse mit zahlreichen Literaturstellen durch VAN GASTEL ET AL. (1985) beeinflussen die 
18  Einfluss dreidimensionaler Effekte auf den Wellenüberlauf an Deichen Wellenbewegungen im Wesentlichen die oberflächennahe (windinduzierte) Strömung und weniger die sohlnahe Strömung. Dieses widerspricht den Untersuchungen nach FERNANDO ET AL. (2011), die die Sohlschubspannung, initiiert aus Strömungs- und Wellenbelastung, bestimmt haben. FERNANDO ET AL. (2011) untersuchte das Verhalten einer beweglichen Sohle, beeinflusst durch eine senkrecht auf die Wellenausbreitungsrichtung gerichtete Strömung. Ein Vergleich der Strömungsprofile mit und ohne induzierte Wellen ergibt eine deutliche Veränderung des logarithmischen Geschwindigkeitsprofils ab einer relativen Wellenhöhe von H/d größer 0,45. In situ Messungen von WOLF & PRANDLE (1999) zeigen, dass die Sohlschubspannungen durch das Vorhandensein von Wellen zunehmen. Dies führt zu einer Abnahme der Amplitude der Tide-kurve bei gleichzeitiger Zunahme der Wellenhöhe. 
2.3 Überlagerung von Welle und Strömung im zweidimensionalen Raum 
2.3.1 Überlagerung der Geschwindigkeitsprofile Zur Beschreibung des Einflusses einer Welle auf die Strömung sollen im Folgenden die Geschwindigkeitsprofile und deren Überlagerung in einem Gewässerlängsschnitt betrachtet werden. Hierfür sind die Stromlinien unter einer Welle, die sich aufgrund einer Strömung ergeben, dargestellt (Abbildung 2.9, links). Des Weiteren sind die entsprechenden Geschwindig-keitsprofile unterhalb der maximalen Wasserspiegelauslenkung und unterhalb der minimalen Wasserspiegelauslenkung gegeben (Abbildung 2.9, rechts). Aufgrund der Kontinuitätsbedingung sind die Abstände der Stromlinien unterhalb der maximalen Wasserspiegelauslenkung größer als die unterhalb der minimalen Wasserspiegelauslenkung. Durch Integration der Strömungs-geschwindigkeiten über die Fließtiefe ergibt sich der Durchfluss, der an allen Stellen (hier: bei maximaler und minimaler Wasserspiegelauslenkung) gleich sein muss. Somit muss gelten: Je höher die Wasserspiegelauslenkung ist, umso geringer ist die maximale Strömungs-geschwindigkeit. 
 Abbildung 2.9 Strömung unter einer Welle (in x-Richtung) ohne Berücksichtigung der Orbitalbewegun-gen. Links: Stromlinien. Rechts: Geschwindigkeitsprofile. Die einzeln betrachteten Geschwindigkeitsprofile (vgl. Abbildung 2.2 und Abbildung 2.9), werden auch als relative Geschwindigkeiten bezeichnet. Abbildung 2.10 zeigt die Superposition der Geschwindigkeitsprofile der Orbitalbahnbewegung und der Strömung unterhalb der maxi-malen Wasserspiegelauslenkung und unterhalb der minimalen Wasserspiegelauslenkung für entgegengerichtete Geschwindigkeitsvektoren (links) und gleichgerichtete Geschwindigkeits-vektoren (rechts). Diese Superpositionen entsprechen der Teilchenbewegung absolut zur Gewässersohle und sind durch die dunkelblau markierten Bereiche gekennzeichnet. 
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 Abbildung 2.10 Überlagerung der horizontalen Orbitalbahngeschwindigkeiten wx und einer Strömung vs im Tiefwasserbereich. Links: Entgegengerichtet. Rechts: Gleichgerichtet. 
2.3.2 Überlagerung der Geschwindigkeitsvektoren Die zweidimensionale Überlagerung von Welle und Strömung wird im Folgenden anhand der Geschwindigkeitsvektoren im zweidimensionalen Raum beschrieben. Wird eine konstante Strömungsgeschwindigkeit über die Fließtiefe angenommen, kann die absolute Wellenfort-schrittsgeschwindigkeit einer Wellengruppe cga durch die Addition der Strömung vs und der relativen Wellengruppengeschwindigkeit cgr bestimmt werden:  sgrga vcc +=    [m/s]. (2.10) Wie in Abbildung 2.11 (oben) dargestellt, ist die Strömungsgeschwindigkeit vs bei entgegen-gerichteter Strömungsgeschwindigkeit vs zur relativen Wellengruppengeschwindigkeit cgr nega-tiv und bei gleichgerichteter Wirkung positiv anzusetzen. Eine negative Strömungsgeschwindig-keit bedeutet somit, dass die absolute Wellengruppengeschwindigkeit cga kleiner als die relative Wellengruppengeschwindigkeit cgr ist, während sich bei einer positiven Strömungsgeschwindig-keit eine größere absolute Wellengruppengeschwindigkeit ergibt (vgl. Abbildung 2.11, Mitte). Wie auch bei den fließtiefeninduzierten Prozessen3 ist die Wellenperiode ebenfalls unabhängig von der Strömungsgeschwindigkeit. Aus der Bedingung, dass  TLc =    [m/s] (2.11) gilt, folgt eine Abnahme der Wellenlänge bei negativer Strömungsgeschwindigkeit, welches durch eine sogenannte Stauchung der Welle veranschaulicht werden kann (vgl. Abbildung 2.11, unten). 
                                                 3 vgl. fließtiefeninduzierte Refraktion und Shoaling u. a. in EAK (2007). 
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 Abbildung 2.11 Überlagerung der relativen Wellengruppengeschwindigkeit →cgr und der Strömung →vs im zweidimensionalen Raum. Links: Entgegengerichtete Vektoren. Mitte: Keine Strömung. Rechts: Gleichgerichtete Vektoren. Im Gegensatz dazu führt eine in Wellenausbreitungsrichtung gerichtete Strömungsgeschwindig-keit zu einer Dehnung der Welle, die eine Zunahme der Wellenlänge verursacht. Die Änderungen der Wellenlänge lässt sich anhand von Gleichung (2.12) nach UNNA (1942)4 bestimmen. Mit der Stauchung der Welle geht eine Zunahme der Wellenhöhe und mit der Dehnung der Welle eine Abnahme der Wellenhöhe einher, die sich mit Gleichung (2.13) nach YI-YUAN (1952) quantifi-zieren lässt. 
 20 s0a cv41125,0LL  ⋅++⋅=    [-]  (2.12) 
 0 s0 s0
0v
cv41cv41
2HH ⋅
++
⋅
+
=≠    [-]  (2.13) 
Abbildung 2.12 zeigt das Verhältnis der strömungsbeeinflussten absoluten Wellenlänge La zur strömungsunbeeinflussten Wellenlänge L0 sowie das Verhältnis der strömungsbeeinflussten Wellenhöhe Hv≠0 zur strömungsunbeeinflussten Wellenhöhe Hv=0 einer Wellengruppe gegenüber dem Verhältnis der Strömungsgeschwindigkeit vs zur strömungsunbeeinflussten Wellen-gruppengeschwindigkeit im Tiefwasser c0. Die strömungsunbeeinflusste Wellenlänge L0 bzw. die strömungsunbeeinflusste Wellengruppengeschwindigkeit c0 entsprechen in dem vorliegenden Fall (zweidimensionale Betrachtung) der relativen Wellenlänge Lr bzw. Wellengruppen-geschwindigkeit cgr. Bei der Berücksichtigung strömungsinduzierter Refraktion, wie in Kapi-
                                                 4 Hergeleitet aus der Gleichung L0 / c0 = L2 / (c2 + vs) für Tiefwasserverhältnisse. 
Kapitel 2   Beschreibung eines strömungsbeeinflussten Wellenfeldes 21 tel 2.4 für den dreidimensionalen Raum dargestellt, ist die relative Wellenlänge Lr bzw. die relative Wellengruppengeschwindigkeit cgr von der strömungsunbeeinflussten Wellenlänge L0 bzw. Wellengruppengeschwindigkeit c0 im Tiefwasser zu unterscheiden. Ein negatives Verhältnis der Geschwindigkeiten vs/c0 entspricht entgegengerichteten Geschwindigkeitsvekto-ren →vs und →c0. Daraus resultiert aufgrund der Stauchung der Welle eine kleinere strömungs-beeinflusste Wellenlänge La im Gegensatz zur strömungsunbeeinflussten Wellenlänge L0. Sind die Geschwindigkeitsvektoren gleichgerichtet, ist die Dehnung der Welle anhand der Zunahme des Verhältnisses der Wellenlängen La/L0 größer 1 zu erkennen. Das Verhältnis der strömungs-beeinflussten Wellenhöhe Hv≠0 zur strömungsunbeeinflussten Wellenhöhe H0 im Tiefwasser verhält sich konträr zum Verhältnis der Wellenlängen. Die Anwendungsgrenze dieser Gleichungen ist das Erreichen der Grenzsteilheit sgr, die für Tiefwasserverhältnisse mit sgr = Hv≠0/La = 0,142 und für Flachwasserverhältnisse mit H/d = 0,78 angesetzt werden kann (siehe u. a. ZANKE (2002)). Für die Gleichung nach JONSSON ET AL. (1970) muss die Strömungsgeschwindigkeit vs bei einer der Wellenfortschrittsrichtung entgegengerich-teten Richtung vom Betrag her kleiner als ein Viertel der Wellengruppengeschwindigkeit c0 sein (vgl. Gleichung (2.14)). Für gleichgerichtete Strömung zeigt Gleichung (2.15), dass keine Anwendungsgrenze der Gleichung (2.12) zu beachten ist, da diese Bedingung stets erfüllt ist.  für vs < 0 m/s gilt:   4cv 0!s ≤    [m/s] (2.14) 
 für vs > 0 m/s gilt:   4cv 0!s −≥    [m/s] (2.15) 
 
 
 Abbildung 2.12 Abhängigkeit der Wellenlänge La und Wellenhöhe Hv≠0 einer Wellengruppe unter Einfluss einer gleichgerichteten und entgegengerichteten Strömung im zweidimensionalen Raum. 
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2.4 Überlagerung von Welle und Strömung im dreidimensionalen Raum 
2.4.1 Vorbemerkung Die beiden Effekte – strömungsinduzierte Refraktion und strömungsinduziertes Shoaling – sol-len als Einführung anhand der Abbildung 2.13 erläutert werden. Strömungsinduzierte Refrak-tion tritt an der Grenze zwischen zwei Bereichen mit unterschiedlichen Strömungsgeschwindig-keiten auf. Dieser Effekt bedeutet eine Umlenkung der Wellenangriffsrichtung, Wellenlänge und Wellengruppengeschwindigkeit. Im strömungsbehafteten Bereich ist zwischen relativen und absoluten Wellenparametern zu unterscheiden. Tabelle 2.2 gibt einen Überblick über die ver-wendeten Parameter mit ihren Indizes, deren Erläuterungen in den kommenden Kapiteln folgen. 
 Abbildung 2.13 Dreidimensionaler Einfluss der Strömung auf die Wellenparameter aufgrund strömungs-induzierter Refraktion und strömungsinduziertem Shoaling. Tabelle 2.2 Wellenparameter und ihre verwendeten Indizes im Bereich 1 und 2 (vgl. Abbildung 2.13). 
 
Bereich 1 mit vsy = 0 m/s Bereich 2 mit vsy > 0 m/s 
relative Wellen- 
parameter (r) 
= absolute 
Wellenparameter (a) 
relative 
Wellen-
parameter (r) 
absolute 
Wellen-
parameter (a) 
Energiewinkel der Welle βe [°] βv=0 - βe 
Wellenangriffswinkel β [°] βv=0 βv≠0 - 
Wellenfortschrittsgeschwindigkeit c [m/s] cv=0 cr,v≠0 ca,v≠0 
Wellengruppengeschwindigkeit cg [m/s] cg,v=0 cgr,v≠0 cga,v≠0 
Wellenlänge L [m] Lv=0 Lv≠0 Lv≠0 
Wellenzahl k [1/m] kv=0 kv≠0 kv≠0 
Wellenperiode T [s] Tv=0 Tr,v≠0 = Tv=0 Ta,v≠0 
Kreisfrequenz ω [1/s] ωv=0 ωr,v≠0 = ωv=0 ωa,v≠0  
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2.4.2 Prinzip der strömungsinduzierten Refraktion Die strömungsinduzierte Refraktion beschreibt die Änderung der Wellenausbreitungsrichtung zur Orthogonalen der Wellenkämme aufgrund von Änderungen der Strömungsgeschwindigkeit in einem Gewässer anhand der relativen Wellenparameter. Demnach ergibt sich eine allmähliche Änderung sowohl des Wellenangriffswinkels β als auch der Wellengruppengeschwindigkeit cg und der Wellenlänge L bei Änderung der Strömungsgeschwindigkeit. Diese Änderung kann an-hand des Snelliusschen Brechungsgesetzes (DEMTRÖDER (2013)), dargestellt in Abbildung 2.14, erläutert werden. In diesem Unterkapitel wird bei der Parameterdarstellung auf den Index relativ (r) bzw. absolute 
(a) verzichtet, da lediglich die strömungsinduzierte Refraktion betrachtet wird. Eine Unterschei-dung zwischen relativen und absoluten Parametern folgt in Kapitel 2.4.3 bei der Betrachtung des strömungsinduzierten Shoalings. 
 Abbildung 2.14 Anwendung des Snelliusschen Brechungsgesetzes auf den strömungsinduzierten Refrak-tionseffekt (3D). 
Wellenlänge und Wellenangriffsrichtung Die Wellenausbreitung erfolgt zunächst in einem Bereich 1 mit der Strömungsgeschwindigkeit vsy = 0 m/s, bevor sie in den Bereich 2 mit der Strömungsgeschwindigkeit vsy > 0 m/s in y-Rich-tung eintritt. An der Grenze dieser beiden Bereiche erfolgt die Umlenkung der Wellenangriffs-richtung und somit auch die Änderung der Wellenlänge (vgl. fließtiefeninduzierte Refraktion u. a. in LECHER (2001)). Unter gegebenen Tiefwasserbedingungen lässt sich die Wellenlänge Lv≠0 im Bereich 2 iterativ nach JONSSON ET AL. (1970) mit Gleichung (2.16) bestimmen. Die relative Wellenperiode Tr in den beiden Bereichen 1 und 2 ist wie bei der fließtiefeninduzierten Refraktion gleich (JONSSON (1979)) und entspricht in der vorliegenden Betrachtung der Wellenperiode T0 im Tiefwasser. 
24  Einfluss dreidimensionaler Effekte auf den Wellenüberlauf an Deichen Ein Unterschied zwischen der strömungsbeeinflussten relativen und absoluten Wellenlänge Lr und La (im Folgenden mit Lv≠0 bezeichnet) im Vergleich zur Tiefwasserwellenlänge L0 wird erst-mals von JONSSON ET AL. (1970) aufgezeigt. Damit lässt sich die strömungsbeeinflusste Wellen-länge Lv≠0 iterativ unter der Annahme, dass die absolute Wellenperiode Ta der Tiefwasserperio-de T0 entspricht, wie folgt bestimmen (vgl. Herleitung im Anhang A.2.1):  ( ) 





 ⋅β⋅
−⋅=⋅⋅
≠
≠
≠
≠ 0v 00vsy00v0v L Tsinv1LddktanhL d    [-] (2.16) mit der Tiefwasserwellenlänge definiert als 
 π⋅⋅= 2 TgL 200    [m].  (2.17) Mit Hilfe des Snelliusschen Brechungsgesetzes, welches mit der Gleichung (2.18) beschrieben wird, folgt dann der Wellenangriffswinkel βv≠0 im Bereich 2. Die entsprechende Wellengruppen-geschwindigkeit cg,v≠0 ergibt sich weiter mit Gleichung (2.19) aus Gleichung (2.20), wobei die Wellenperiode T von der strömungsinduzierten Refraktion unbeeinflusst ist (Tv=0 = Tv≠0).  0v0v0v0v sinLsinL ≠≠== β=β    [m]  (2.18)  0v 0v0v,r TLc =≠≠ =    [m/s]  (2.19) 
 ( ) ⋅⋅ ⋅⋅+⋅⋅= ≠≠≠≠ dk2sinh dk21c5,0c 0v0v0v0v,g    [m/s]   (vgl. u. a. MAI ET AL. (2004))  (2.20) Wie anhand der Abbildung 2.15 nach TRELOAR (1986) gezeigt werden soll ist der Gültigkeits-bereich des Snelliusschen Brechungsgesetztes auf bestimmte Wellenangriffswinkel begrenzt. Erfolgt ein positiver Wellenangriff derart schräg auf den Vektor der Strömungsgeschwindigkeit in Bereich 2, bewirkt die Strömung eine Umlenkung zu einem strömungsbeeinflussten Wellen-angriffswinkel größer als 90°. Der Grenzwert des Wellenangriffswinkels βgr,v=0, ab dem das Snelliussche Brechungsgesetz nicht mehr anwendbar ist, kann nach Gleichung (2.18) bestimmt werden (vgl. Anhang A.2.2). Dieser ergibt sich zu 
 0v 0v!0v LLsin =≠= ≤β    [-],  (2.21) wobei sich die strömungsbeeinflusste Wellenlänge Lv≠0 iterativ nach Gleichung (2.16) ergibt. 
 Abbildung 2.15 Qualitative Änderung der Wellenangriffsrichtung aufgrund strömungsinduzierter Refrak-tion (modifiziert nach TRELOAR (1986)). 
Kapitel 2   Beschreibung eines strömungsbeeinflussten Wellenfeldes 25 
Wellenhöhe Zusätzlich zur Änderung der Wellenangriffsrichtung und der Wellenlänge bewirkt die strö-mungsinduzierte Refraktion eine Änderung der Wellenhöhe. Aufgrund der strömungs-induzierten Refraktion sind zwei Effekte zu berücksichtigen, die die Wellenhöhe beeinflussen. Sie wurden erstmals von JONSSON & SKOVGAARD (1978) überlagernd dargestellt und sind in Abbildung 2.16 skizziert. Die Strömung erzeugt zum einen eine Stauchung bzw. Dehnung der Welle (Lv≠0 < Lv=0 bzw. Lv≠0 > Lv=0) und zum anderen eine Änderung des Abstandes zweier Wellenstrahlen (Abbildung 2.16). Somit lassen sich auch die widersprüchlichen Aussagen von PRÜSER & ZIELKE (1990) gegenüber LONGUET-HIGGINS & STEWART (1960) aus Kapitel 2.2 erklären. 
 Abbildung 2.16 Die Wellenhöhe beeinflussenden Effekte der strömungsinduzierten Refraktion. Aufgrund der Stauchung bzw. Dehnung der Welle nimmt unter Berücksichtigung der Energie-erhaltung die Wellenhöhe Hv≠0 im Bereich 2 im Gegensatz zur Wellenhöhe Hv=0 im Bereich 1 für negative Wellenangriffswinkel β < 0° zu bzw. für positive Wellenangriffswinkel β > 0° ab. Wegen des gleich großen Energieflusses, der zwischen zwei Wellenstrahlen herrschen muss (MAI ET AL. (2004)), geht mit der Vergrößerung der Abstände zweier Wellenstrahlen, die bei negativem Wellenangriff erfolgt, eine Verringerung der Wellenhöhe einher. Bei positivem Wellenangriff verringert sich der Abstand zweier Wellenstrahlen, sodass die strömungsbeeinflusste Wellen-höhe Hv≠0 größer ist als die strömungsunbeeinflusste Wellenhöhe Hv=0. Mit Abbildung 2.17 sollen diese beiden sich überlagernden Effekte und deren Auswirkung auf die strömungsbeeinflusste Wellenhöhe erläutert werden. Der orange Graph in Abbildung 2.17 zeigt den Verlauf des Verhältnisses der strömungsbeeinflussten Wellenhöhe Hv≠0 zur strö-mungsunbeeinflussten Wellenhöhe Hv=0 gegenüber dem Wellenangriffswinkel βv=0 im Bereich 1 (vgl. Abbildung 2.14). In Abbildung 2.17 (unten) ist der sich im Bereich 2 ergebende Wellenangriffswinkel βv≠0 gegenüber dem Wellenangriffswinkel βv=0 im Bereich 1 dargestellt (grüner Graph). Sind die Geschwindigkeitsvektoren der Welle und der Strömung entgegen-gerichtet (βv=0 < 0°), dann gilt, dass mit der Stauchung der Welle eine Zunahme der Wellenhöhe einhergeht, während die Vergrößerung der Abstände zweier Wellenstrahlen eine Abnahme der Wellenhöhe verursacht. Im Gegensatz dazu folgt bei gleichgerichteten Geschwindigkeitsvekto-ren der Welle und der Strömung (βv=0 > 0°), dass mit der Dehnung der Welle eine Reduzierung der Wellenhöhe einhergeht und die Reduzierung der Abstände zweier Wellenstrahlen eine Zunahme der Wellenhöhe verursacht. Für sehr schrägen Wellenangriff (|β| groß) dominiert jeweils der Einfluss der Abstände der Wellenstrahlen. Bei weniger schrägem Wellenangriff (|β| klein) bestimmt die Dehnung bzw. Stauchung der Welle die Änderung der Wellenhöhe (vgl. Abbildung 2.17, oben). Nach JONSSON (1979) lässt sich in Anlehnung an die fließtiefeninduzierte Refraktion die Wellenhö-he Hv≠0 im Bereich 2 nach Gleichung (2.22) mit den dimensionslosen Parametern Gv=0 bzw. Gv≠0 
26  Einfluss dreidimensionaler Effekte auf den Wellenüberlauf an Deichen nach den Gleichungen (2.23) bzw. (2.24) bestimmen. Ein Anwendungsbeispiel zur Bestimmung der Änderung der Wellenhöhen aufgrund von unterschiedlichen Strömungsgeschwindigkeiten ist in Kapitel 2.5.2 gegeben. 
 ( )( )0v 0v0v 0v0v 0v β2sin β2sinG1 G1HH ≠=≠==≠ ⋅⋅⋅++=    [m], wobei Hv≠0 = Hv=0 für vsy = 0 m/s (2.22) 
 ( )dk2sinh dk2G 0v0v0v ⋅⋅ ⋅⋅= ===    [-] (2.23)  ( )dk2sinh dk2G 0v0v0v ⋅⋅ ⋅⋅= ≠≠≠    [-] (2.24) Je nach Strömungsgeschwindigkeit ergibt sich ein Wellenangriffswinkel βgr (vgl. Glei-chung (2.21)), der die Grenze der Anwendbarkeit des Snelliusschen Brechungsgesetzes be-schreibt. Somit lässt sich für Wellenangriffswinkel größer βgr,v=0 anhand der Gleichung nach JONSSON (1979) keine Änderung der Wellenhöhe analytisch ermitteln. 
  Abbildung 2.17 Dominierende Einflüsse auf die Wellenhöhe aufgrund strömungsinduzierter Refraktion qualitativ (nach der Gleichung von CHRISTOFFERSEN & JONSSON (1980)). 
Abstand zweier Wellenstrahlen Mit der Umlenkung der Wellenausbreitungsrichtung geht auch eine Änderung der Abstände zweier zu betrachtender Wellenstrahlen hervor. Eine Systemskizze dieses Effektes ist in Abbildung 2.18 für negative (links) und positive (rechts) Wellenangriffswinkel β gegeben. Da-
Kapitel 2   Beschreibung eines strömungsbeeinflussten Wellenfeldes 27 durch nimmt der Abstand zweier Wellenstrahlen von Bereich 1 mit ev=0 zum Bereich 2 mit ev≠0 für negative Wellenangriffswinkel β < 0° zu bzw. für positive Wellenangriffswinkel β > 0° ab. Das Verhältnis der Abstände der Wellenstrahlen ev≠0/ev=0 lässt sich nach Abbildung 2.18 wie folgt beschreiben: 
 0v 0v0v 0v coscosee =≠= ββ=≠    [-], wobei gilt |βv=0| < 90°. (2.25) 
 Abbildung 2.18 Systemskizze zur Bestimmung des Abstandes zweier strömungsbeeinflusster Wellen-strahlen ev≠0. 
2.4.3 Prinzip des strömungsinduzierten Shoalings Das strömungsinduzierte Shoaling beschreibt die Änderung der Energierichtung der Welle im Vergleich zur Orthogonalen der Wellenkämme und betrachtet die Welle nur im strö-mungsbehafteten Bereich 2 (Index v≠0). Diese Richtungsänderung tritt bei der Berücksichtigung der relativen und absoluten Wellengruppengeschwindigkeiten in einem strömungsbehafteten Bereich auf. Beschrieben wurde dieser Vorgang bereits von LONGUET-HIGGINS & STEWART (1960), und außerdem von zahlreichen Autoren aufgegriffen (u. a. JONSSON ET AL. (1970), JONSSON (1979), JONSSON & WANG (1980), TRELOAR (1986), HEDGES (1987), und HOLTHUIJSEN (2007)). Danach ergeben sich allmähliche Änderungen sowohl des Energiewinkels der Welle βe als auch der absoluten Wellengruppengeschwindigkeit cga und der absoluten Kreisfrequenz ωa und somit der absoluten Wellenperiode Ta im Vergleich zu den relativen Wellenparametern beim Vorhandensein einer Strömungsgeschwindigkeit vs. Die ausführlichste Darstellung bezüglich der Bestimmung der strömungsbeeinflussten Wellenparameter wird von TRELOAR (1986) gegeben. Demnach sind für unregelmäßige Wellen jeweils die spektralen Wellenparameter der Wellenperiode Tm-1,0 und die Gruppengeschwindigkeiten der Wellen cg anzusetzen. Tabelle 2.3 gibt einen Überblick wie die zuvor aufgeführten Autoren die jeweiligen Wellenparameter be-stimmen, deren Erläuterung und Herleitungen im Weiteren aufbereitet werden. 
28  Einfluss dreidimensionaler Effekte auf den Wellenüberlauf an Deichen Tabelle 2.3 Ansätze zur Beschreibung der strömungsbeeinflussten absoluten Wellenparameter ver-schiedener Autoren aufgrund strömungsinduziertem Shoaling. 
 
Wellenparameter 
abs. Wellen-
gruppenge-
schwindigkeit 
cga [m/s] 
Energiewinkel 
der Welle βe [°] 
abs. Kreis-
frequenz ωa = 
2 ∙ π / Ta [1/s] 
abs. Wellen-
länge La [m] 
abs. Wellen-
fortschrittsge-
schwindigkeit 
ca [m/s] 
JONSSON ET 
AL. (1970) 
k. A. k. A. k. A. La = Lr 
in Richtung 
von cr 
JONSSON & 
SKOVGAARD (1978) 
über →cgr 
und  →vsy
aus trigonom. 
Beziehung 
von →cga, →cgr 
und →vsy 
in Richtung 
von ωr 
La = Lr 
in Richtung 
von cr 
JONSSON & 
WANG (1980) 
über cgr und v 
aus trigonom. 
Beziehung 
von →cga, →cgr 
und →vsy 
in Richtung 
von ωr 
k. A. k. A. 
TRELOAR (1986) 
über →cgr 
und  →vsy
aus trigonom. 
Beziehung 
von →cga, →cgr 
und →vsy 
in Richtung 
von ωr 
La = Lr 
in Richtung 
von cr 
HEDGES (1987) k. A. k. A. 
in Richtung 
von ωr 
La = Lr 
in Richtung 
von cr 
HOLTHUIJSEN (200
7) 
über →cgr 
und  →vsy
k. A. 
in Richtung 
von ωr 
k. A. k. A. 
k. A.: keine Aussage Die Unterscheidung zwischen relativen und absoluten Wellenparametern soll anhand der Abbildung 2.19 am Beispiel der Wellengruppengeschwindigkeit erläutert werden. Während in Abbildung 2.19 (unten) die relativen und absoluten Wellenparameter aufgrund der Strömungs-geschwindigkeit mit vsy = 0 m/s identisch sind, sind in Abbildung 2.19 (oben) die Änderungen der absoluten Wellengruppengeschwindigkeiten zu den relativen Wellengruppengeschwindig-keiten aufgrund einer Strömungsgeschwindigkeit vsy > 0 m/s gegeben. In Abbildung 2.19 (links) ist der Wellenangriff entgegen der Strömung gegeben (β < 0°). In Abbildung 2.19 (rechts) ist das Verhalten bei einem positiven Wellenangriffswinkel (β > 0°) dargestellt. Die absolute Wellengruppengeschwindigkeit →cga ergibt sich aus der vektoriellen Addition der relativen Wellengruppengeschwindigkeit →cgr und der Strömungsgeschwindigkeit →vsy (vgl. Gleichung (2.26)). Die absolute Wellengruppengeschwindigkeit pflanzt sich im Gegensatz zur relativen Wellengruppengeschwindigkeit mit dem Energiewinkel der Welle βe anstelle des Wellenan-griffswinkels β fort.  sgrga vcc  +=    [m/s] (2.26) 
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 Abbildung 2.19 Strömungsinduziertes Shoaling unter schrägem Wellenangriff in der Draufsicht. Links: Wellenangriff entgegen der Strömung. Rechts: Wellenangriff mit der Strömung. Der Energiewinkel der Welle ergibt sich aus der trigonometrischen Beziehung (vgl. Abbil-dung 2.20) zu: 
 






β⋅
+β⋅
=β cosc vsincarctan gr sygre    [°]. (2.27) 
  Abbildung 2.20 Geschwindigkeitsvektoren der Welle und der Strömung. Wie auch bei der strömungsinduzierten Refraktion ergibt sich bei der Betrachtung des strö-mungsinduzierten Shoalings eine Änderung des Abstandes zweier Wellenstrahlen ea/er bei Betrachtung der Wellenparameter im strömungsbehafteten Bereich. Aus Kapitel 2.4.2 mit Abbildung 2.18 und Gleichung (2.25) ergibt sich für die Änderung der Abstände zweier Wellen-strahlen: 
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β
β
= coscosee era    [-], wobei gilt |βv≠0| < 90°. (2.28) Für die Bestimmung der absoluten Wellenperiode Ta wird, wie in Tabelle 2.3 zusammengestellt, die Überlagerung der relativen Kreisfrequenz ωr mit der Frequenz der Strömung kv≠0 ∙ vsβ in Richtung der Wellenausbreitung angesetzt, womit sich die absolute Wellenperiode Ta wie folgt bestimmen lässt:  asrra T2vk π⋅=⋅+ω=ω β    [1/s]. (2.29) Die absolute Wellenperiode Ta kann sowohl anhand des Wellenangriffswinkels und der Wellen-länge im Bereich 1 (vsy = 0 m/s) als auch anhand des Wellenangriffswinkels und der Wellenlänge im Bereich 2 (vsy > 0 m/s) bestimmt werden, da, wie im Kapitel 2.4.2 anhand der strömungs-induzierten Refraktion erläutert wurde, nach dem Snelliusschen Brechungsgesetz gilt:  0v 0v0v 0v LsinLsin ≠ ≠= = β=β    [1/m]. (2.30) Somit gilt für die Bestimmung der absoluten Wellenperiode Ta:  0v0vsyr0v0vsyraa L2sinvL2sinvT2 ≠≠== π⋅⋅β⋅+ω=π⋅⋅β⋅+ω=ω=π⋅    [1/s]. (2.31) Unter der Annahme nach JONSSON ET AL. (1970), TRELOAR (1986) und HEDGES (1987), dass sich die absolute Wellenlänge La gegenüber der relativen Wellenlänge Lr nicht ändert (La = Lr = L), folgt für die absolute Wellenfortschrittsgeschwindigkeit ca:  LTc aa =    [m/s]. (2.32) Dahingegen gilt nach JONSSON ET AL. (1970), JONSSON & SKOVGAARD (1978), TRELOAR (1986) und HEDGES (1987) für die Wellenfortschrittsgeschwindigkeit ca die Addition der relativen Wellen-fortschrittsgeschwindigkeit cr und der Strömungsgeschwindigkeit vsβ in Wellenausbreitungs-richtung:  β+= sra vcc    [m/s]. (2.33) Anhand von Abbildung 2.21 und Abbildung 2.22 soll zunächst der Einfluss der Strömung auf den Energiewinkel der Welle βe und die absolute Wellengruppengeschwindigkeit cga qualitativ dargestellt werden. Die Strömungsgeschwindigkeit →vsy ist in allen Fällen positiv in y-Richtung gerichtet. Die beiden Abbildungen unterscheiden sich in dem Verhältnis der Strömungs-geschwindigkeit →vsy zu dem Betrag der relativen Wellenfortschrittsgeschwindigkeit |→cgr|, wobei die Strömungsgeschwindigkeit →vsy in Abbildung 2.21 größer und in Abbildung 2.22 kleiner ist als der Betrag der relativen Wellengruppengeschwindigkeit |→cgr|. Der dargestellte Wellenangriffs-winkel β variiert von -90° (Abbildung 2.21 (links) bzw. Abbildung 2.22 (links)) bis +90° (Abbil-dung 2.21 (rechts) bzw. Abbildung 2.22 (rechts)). Ein Wellenangriffswinkel von -90° führt zu einem unveränderten Energiewinkel der Welle, so-lange der Betrag der relativen Wellengruppengeschwindigkeit größer als die Strömungsge-
Kapitel 2   Beschreibung eines strömungsbeeinflussten Wellenfeldes 31 schwindigkeit ist. Ist die Wellengruppengeschwindigkeit der Strömungsgeschwindigkeit entge-gengerichtet und der Betrag der Wellengruppengeschwindigkeit kleiner als die Strömungs-geschwindigkeit, führt dies zu einer Richtungsänderung der absoluten Wellengruppengeschwin-digkeit gegenüber der relativen Wellengruppengeschwindigkeit. Damit beträgt der Energiewin-
kel der Welle +90°. Eine weitere Zunahme des Wellenangriffswinkels (β > -90°) ist in den fol-genden Vektordarstellungen in Abbildung 2.21 gegeben. Die Zunahme des Wellenangriffswin-
kels bewirkt zunächst eine Abnahme des Energiewinkels der Welle zu βe < +90°. Bei Erreichen eines minimalen Energiewinkels βe,min der Welle nimmt der Energiewinkel βe mit Zunahme des Wellenangriffswinkels wieder zu, bis der maximale Energiewinkel von +90° erreicht wird. Bei einem Wellenangriffswinkel von +90° entspricht der Energiewinkel dem Wellenangriffswinkel, da die Richtungen der relativen Wellenfortschrittsrichtung und der Strömungsgeschwindigkeit identisch sind. Abbildung 2.22 zeigt ebenfalls die Superposition der relativen Wellengruppengeschwindigkeit →cgr mit der Strömungsgeschwindigkeit →vsy für zunehmende Wellenangriffswinkel (von links nach rechts). Mit zunehmendem Wellenangriffswinkel β steigt der Energiewinkel der Welle βe sowie die absolute Wellengruppengeschwindigkeit cga. 
 Abbildung 2.21 Änderung des Energiewinkels der Welle βe und der absoluten Wellengruppengeschwin-digkeit cga bei zunehmendem Wellenangriffswinkel β und einer positiven Strömungsge-schwindigkeit vsy > |cgr|. 
 Abbildung 2.22 Änderung des Energiewinkels der Welle βe und der absoluten Wellengruppengeschwin-digkeit cga bei zunehmendem Wellenangriffswinkel β und einer positiven Strömungsge-schwindigkeit vsy < |cgr|.  
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2.5 Berechnungsbeispiele 
2.5.1 Randbedingungen Die Eingangsparameter für die Berechnungsbeispiele wurden in Anlehnung an die der experi-mentellen Untersuchungen gewählt und sind in den grauen Kästen der jeweiligen Abbildung zu finden: 
• Wellenhöhe Hv=0 = 0,15 m 
• Wellenfortschrittsgeschwindigkeit cv=0 = 1,69 m/s 
• Wellenlänge Lv=0 = 2,00 m 
• Wellenperiode Tv=0 = 1,18 s 
• Fließtiefe d = 0,5 m Des Weiteren wurden Strömungsgeschwindigkeiten von 0,30 m/s, 1,00 m/s und 2,00 m/s be-trachtet. 
2.5.2 Strömungsbeeinflusste Wellenlänge und Wellenhöhe Die strömungsbedingte Änderung der Wellenlänge Lv≠0, der Wellenhöhe Hv≠0 sowie des Wellen-angriffswinkels βv≠0 erfolgt unter anderem nach JONSSON ET AL. (1970) aufgrund strömungs-induzierter Refraktion (vgl. Kapitel 2.4.2). Diese Änderung ist für unterschiedliche Strömungs-geschwindigkeiten in Abbildung 2.23 gegenüber dem strömungsunbeeinflussten Wellenangriffs-winkel βv=0 im Bereich 1 dargestellt. Oben links sind die Änderungen der Wellenlängen gegeben. Für negative Wellenangriffswinkel sind diese kleiner als die strömungsunbeeinflussten Wellenlängen, da die Welle gestaucht wird. Bei positiven Wellenangriffswinkeln hingegen erfolgt eine Dehnung der Welle, sodass die strömungsbeeinflusste Wellenlänge größer als die strömungsunbeeinflusste Wellenlänge ist. In der Abbildung 2.23 (oben rechts) ist der Einfluss der Strömung auf die Wellenhöhe skizziert. Wie bereits in Kapitel 2.4.2 mit Hilfe der Abbildung 2.16 und der Abbildung 2.17 erläutert wurde, wirken auf die Wellenhöhe zwei Effekte. Zum einen geht mit der Stauchung bzw. Dehnung der Welle eine Erhöhung bzw. Reduzierung der Wellenhöhe einher. Zum anderen beeinflusst der Abstand zweier Wellenstrahlen aufgrund des konstant bleibenden Energieflusses zwischen zwei Wellenstrahlen die Wellenhöhe, sodass diese beiden konträr wirkenden Konsequenzen zu einem polynomischen Trend (größer dritten Grades) der strömungsbeeinflussten Wellenhöhe Hv≠0 in Abhängigkeit des Wellenangriffswinkels βv=0 führen. Die Änderung der Wellenangriffsrichtung im strömungsbehafteten Bereich wird im Diagramm unten links der Abbildung 2.23 veranschaulicht. Da die Änderung der Wellenangriffsrichtung auf dem Snelliusschen Brechungsgesetz beruht, erfolgt keine Änderung des Vorzeichens von dem strömungsunbeeinflussten zum strömungsbeeinflussten Wellenangriffswinkel. Außerdem wird senkrechter Wellenangriff durch strömungsinduzierte Refraktion nicht umgelenkt, sodass bei einem Wellenangriffswinkel von β = 0° keine Änderung der hier dargestellten Wellenparameter erfolgt. 
  
Kapitel 2   Beschreibung eines strömungsbeeinflussten Wellenfeldes 33 Des Weiteren gilt: je größer die Strömungsgeschwindigkeit vsy ist, umso größer ist die Änderung der Wellenlänge Lv≠0, der Wellenhöhe Hv≠0 sowie des Wellenangriffswinkels βv≠0 gegenüber des strömungsunbeeinflussten Parameters und umso geringer ist der Wellenangriffswinkel βgr, der die Grenze der Anwendbarkeit des Snelliusschen Brechungsgesetzes darstellt. 
   
  
 
 
 Abbildung 2.23 Strömungsbeeinflusste Wellenparameter in Abhängigkeit vom Wellenangriffswinkel βv=0 aufgrund von strömungsinduzierter Refraktion. Oben links: Wellenlänge Lv≠0. Oben rechts: Wellenhöhe Hv≠0. Unten links: Wellenangriffswinkel βv≠0. 
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2.5.3 Strömungsbeeinflusste Wellengruppengeschwindigkeit und 
Wellenperiode Zunächst soll anhand eines Berechnungsbeispiels nach den Ansätzen von JONSSON & SKOVGAARD (1978) der Effekt des strömungsinduzierten Shoalings auf die Wellengruppen-geschwindigkeit und die Wellenperiode dargestellt werden (vgl. Kapitel 2.4.3). Da sich die Wellengruppengeschwindigkeit außerdem durch die strömungsinduzierte Refraktion ändert, wird abschließend die Überlagerung der beiden Effekte –strömungsinduzierte Refraktion und strömungsinduziertes Shoaling – für die Wellengruppengeschwindigkeit erläutert. Die Berechnung der absoluten Wellengruppengeschwindigkeit cga und absoluten Kreisfrequenz der Welle ωa und somit der Wellenperiode Ta wurde bereits in Kapitel 2.4.2 erläutert. Für das vorliegende Berechnungsbeispiel seien die Fließtiefe d, die relativen Wellenparameter cr, Lr und Tr sowie der entsprechende Wellenangriffswinkel β und die Strömungsgeschwindigkeit vsy in y-Richtung gegeben. Daraus sind die absoluten Wellenparameter zu bestimmen. Die relative Wellengruppengeschwindigkeit cgr ergibt sich nach JONSSON ET AL. (1970) mit dem dimensionslosen Parameter Gr  ( )dk2sinh dk2G rrr ⋅⋅ ⋅⋅=    [-] (2.34) zu  ( )( )rrgr G1c5,0c +⋅⋅=    [m/s]. (2.35) In Abbildung 2.25 sind die in Kapitel 2.5.4 erläuterten Energiewinkel der Welle βe für die be-trachteten Strömungsgeschwindigkeiten vsy von 0,30 m/s, 1,00 m/s und 2,00 m/s gegeben, um die Diagramme aus Abbildung 2.24 verständlich erläutern zu können. Die gestrichelten Graphen in Abbildung 2.24 zeigen die Beträge der relativen Parameter, während die durchgezogenen Linien die Beträge der strömungsbeeinflussten absoluten Parameter in Abhängigkeit vom Wellenangriffswinkel β darstellen. Die Wellenfortschrittsgeschwindigkeiten cr bzw. ca und die Wellengruppengeschwindigkeiten cgr bzw. cga sind auf der Primärachse aufgetragen. Die Kreisfrequenzen ωr bzw. ωa und die Wellenperioden Tr bzw. Ta sind auf der Sekundärachse abzulesen. Zunächst soll der Verlauf der Wellengruppengeschwindigkeit erläutert werden (rote Graphen). Wie den vektoriellen Darstellungen in Abbildung 2.21 und Abbildung 2.22 zu entnehmen ist, nimmt der Betrag der Wellengruppengeschwindigkeit von -90° bis +90° zu. Eine Richtungs-änderung der Wellengruppengeschwindigkeit tritt an den Stellen auf, an denen sich das Vor-zeichen des Energiewinkels der Welle βe ändert (vgl. Abbildung 2.25). Dies tritt lediglich für die beiden betrachteten Strömungsgeschwindigkeiten von vsy = 0,30 m/s bei -16° und von vsy = 1,00 m/s bei -68° auf. Für eine Strömungsgeschwindigkeit von vsy = 2,00 m/s ist der Energiewinkel immer positiv, da die Strömungsgeschwindigkeit größer ist als die y-Komponente der Wellengruppengeschwindigkeit, sodass die absolute Wellengruppengeschwindigkeit für jeden Wellenangriffswinkel in positiver Richtung agiert. Der Betrag der absoluten Wellen-gruppengeschwindigkeit übersteigt die relative Wellengruppengeschwindigkeit, sobald der Betrag des Energiewinkels der Welle βe größer als der Betrag des Wellenangriffswinkels β ist  (-8° bzw. -27° bzw. -68°; vgl. Abbildung 2.25, rechts). 
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Abbildung 2.24 Beträge der relativen und absoluten Wellenparameter im Bereich 2 (Index v≠0 für alle dargestellten Parameter) aufgrund strömungsinduziertem Shoaling in Abhängigkeit vom Wellenangriffswinkel βv≠0. Oben links: Strömungsgeschwindigkeit vsy = 0,30 m/s. Oben rechts: Strömungsgeschwindigkeit vsy = 1,00 m/s. Unten links: Strömungsgeschwindig-keit vsy = 2,00 m/s. 
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Eingangsparameter:
cr = 1,69 m/s
Lr = 2,00 m
Tr = 1,18 s
d = 0,50 m
36  Einfluss dreidimensionaler Effekte auf den Wellenüberlauf an Deichen Die absolute Wellenfortschrittsgeschwindigkeit ca und die absolute Kreisfrequenz ωa lassen sich anhand der Superpositionen von Welle und Strömung in Richtung der Wellenausbreitung β bestimmen (vgl. Kapitel 2.4.3). Für senkrechten Wellenangriff mit β = 0° ist die Komponente in Wellenangriffsrichtung Null, sodass die absolute Wellenfortschrittsgeschwindigkeit ca bzw. die absolute Kreisfrequenz ωa der relativen Wellenfortschrittsgeschwindigkeit cr bzw. der relativen Kreisfrequenz ωr entsprechen. Anhand von Abbildung 2.26 kann gezeigt werden, dass für negative Wellenangriffswinkel β die absolute Wellenfortschrittsgeschwindigkeit ca und die absolute Kreisfrequenz ωa kleiner als die jeweiligen relativen Wellenparameter sind, während sie für positive Wellenangriffswinkel β größer als die jeweiligen relativen Wellenparameter sind. Die Wellenperiode verhält sich umgekehrt proportional zur Kreisfrequenz, sodass sich für negative Wellenangriffswinkel β größere absolute Wellenperioden Ta im Vergleich zur relativen Wellenperiode Tr und positive Wellenangriffswinkel β eine kleinere absolute Wellenperiode Ta im Vergleich zur relativen Wellenperiode Tr ergeben. 
 
  
 Abbildung 2.25 Energiewinkel der Welle βe und Betrag des Energiewinkels der Welle |βe| in Abhängigkeit vom Wellenangriffswinkel β für verschiedene Strömungsgeschwindigkeiten vsy. 
 Abbildung 2.26 Einfluss des strömungsinduzierten Shoalings auf die Wellenfortschrittsgeschwindigkeit ca und die Kreisfrequenz ωa unter schrägem Wellenangriff. Draufsicht. 
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Kapitel 2   Beschreibung eines strömungsbeeinflussten Wellenfeldes 37 Für die betrachteten Randbedingungen gehen bei einer Strömungsgeschwindigkeit von vsy = 2,00 m/s die absoluten Wellenfortschrittsgeschwindigkeiten ca bei Wellenangriffswinkeln β von -58° gegen 0 m/s, da die Strömungsgeschwindigkeit vsβ in Fortschreitungsrichtung der Welle für diesen Winkel ungefähr der entgegengerichteten relativen Wellenfortschritts-geschwindigkeit cr entspricht, woraus folgt (Extremwertfall aus Abbildung 2.26)  0vcc sra →+= β    [m/s]. (2.36) Dasselbe Verhalten gilt für die absoluten Kreisfrequenzen ωa. Auch hier gilt bei Wellen-angriffswinkeln β gegen -58°:  0vk srra →⋅+ω=ω β    [1/s]. (2.37) Dadurch ergeben sich aus den absoluten Kreisfrequenzen ωa unendlich hohe absolute Wellen-perioden Ta (reziprokes Verhalten zur Kreisfrequenz). Dies würde wiederum unendlich große Wellenlängen zur Folge haben und somit zu Grundberührungen der Wellen führen, die dann aufgrund fließtiefeninduziertem Shoaling je nach Wellenhöhe und Fließtiefe brechen. Daher sei darauf hingewiesen, dass für absolute Kreisfrequenzen ωa gegen Null aufgrund des komplexen nichtlinearen Brechverhaltens von Wellen die Wellenperiode analytisch keine plausiblen Ergeb-nisse liefert. Abbildung 2.27 zeigt die Beträge der relativen und absoluten Wellengruppengeschwindigkeiten im Bereich 1 und 2 aufgrund strömungsinduzierter Refraktion und strömungsinduziertem Shoaling in Abhängigkeit vom strömungsunbeeinflussten Wellenangriffswinkel βv=0 für unter-schiedliche Strömungsgeschwindigkeit von vsy = 0,30 m/s bis vsy = 2,00 m/s. Die vertikalen, gepunkteten Linien kennzeichnen jeweils die Begrenzungen der Anwendbarkeit der analy-tischen Ansätze aufgrund strömungsinduzierter Refraktion (vgl. Kapitel 2.4.2 und Anhang A.2.2). Mit den klein gestrichelten Graphen sind jeweils die strömungsunbeeinflussten relativen Wellengruppengeschwindigkeiten cgr,v=0 im Bereich 1 gegeben, die somit in Abhängigkeit vom strömungsunbeeinflussten Wellenangriffswinkel βv=0 konstant sind. Die grob gestrichelten Graphen zeigen die jeweiligen relativen Wellengruppengeschwindigkeiten cgr,v≠0 im Bereich 2, die sich aufgrund strömungsinduzierter Refraktion ergeben(vgl. Kapitel 2.4.2). Bei zusätzlicher Berücksichtigung des strömungsinduzierten Shoalings ergeben sich die durchgezogenen Graphen. Wie mit Abbildung 2.21 aus Kapitel 2.4.3 gezeigt werden konnte, ist für ausreichend hohe Strö-mungsgeschwindigkeiten vsy die absolute Wellengruppengeschwindigkeit cga,v≠0 stets größer als die relative Wellengruppengeschwindigkeit cgr,v≠0. Für geringe Strömungsgeschwindigkeit vsy hingegen (hier: vsy = 0,30 m/s und βv=0 < 0°) ist, wie mit Abbildung 2.22 aus Kapitel 2.4.3 verdeutlicht werden konnte, die absolute Wellengruppengeschwindigkeit cga,v≠0 kleiner als die relative Wellengruppengeschwindigkeit cgr,v≠0.  
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 Abbildung 2.27 Beträge der relativen und absoluten Wellengruppengeschwindigkeiten im Bereich 1 (Index v=0) und im Bereich 2 (Index v≠0) aufgrund strömungsinduzierter Refraktion und strömungsinduziertem Shoaling in Abhängigkeit vom Wellenangriffswinkel βv=0. Oben links: Strömungsgeschwindigkeit vsy = 0,30 m/s. Oben rechts: Strömungsgeschwindig-keit vsy = 1,00 m/s. Unten links: Strömungsgeschwindigkeit vsy = 2,00 m/s. 
2.5.4 Energiewinkel der Welle und Abstände zweier Wellenstrahlen Abbildung 2.28 zeigt die Änderungen des Energiewinkels der Welle βe und der Abstände zweier Wellenstrahlen in Abhängigkeit vom strömungsbeeinflussten Wellenangriffswinkel βv≠0 auf-grund von strömungsinduziertem Shoaling unter anderem nach den Ansätzen von JONSSON & SKOVGAARD (1978). In Abbildung 2.28 (oben links) ist zunächst der Energiewinkel βe gegenüber dem Wellenangriffswinkel βv≠0 gegeben. Für kleine Strömungsgeschwindigkeiten vsy gegenüber der relativen Wellengruppengeschwindigkeit cgr (hier: vsy = 0,3 m/s) ist der Energiewinkel nur leicht größer als der Wellenangriffswinkel. Die Differenz ist nochmal geringer, je mehr die Richtung des Wellenangriffs der Richtung der Strömungsgeschwindigkeit entspricht (βv≠0 → -90° bzw. βv≠0 → +90°). Die Richtungsänderung der Wellenenergie ist beim Schnittpunkt der Graphen 
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Eingangsparameter:
cv=0 = 1,69 m/s
Lv=0 = 2,00 m
Tv=0 = 1,18 s
d = 0,50 m
Kapitel 2   Beschreibung eines strömungsbeeinflussten Wellenfeldes 39 mit der Abszisse gegeben. Die entsprechenden strömungsbeeinflussten Wellenangriffswin-kel βv≠0 (hier: für vsy = 1,00 m/s gilt βv≠0 = -68°; für vsy = 0,30 m/s gilt βv≠0 = -16°) sind ebenfalls in Abbildung 2.28 gekennzeichnet. In Abbildung 2.28 (oben rechts) sind die Beträge der Energiewinkel der Welle |βe| in Abhängigkeit von den strömungsbeeinflussten Wellenangriffs-winkeln βv≠0 gegeben. Gekennzeichnet sind für die untersuchten Strömungsgeschwindigkeiten die Schnittpunkte der Graphen mit dem Graph für vsy = 0,00 m/s (hier: für vsy = 2,00 m/s gilt 
βv≠0 = -68°; für vsy = 1,00 m/s gilt βv≠0 = -27°; für vsy = 0,30 m/s gilt βv≠0 = -8°). 
   
  
 
 
 Abbildung 2.28 Änderung des Energiewinkels der Welle und der Abstände zweier Wellenstrahlen in Abhängigkeit vom Wellenangriffswinkel βv≠0 aufgrund von strömungsinduziertem Shoa-ling. Oben links: Energiewinkel der Welle βe. Oben rechts: Betrag des Energiewinkels der Welle |βe|. Unten links: Verhältnis des Abstandes zweier Wellenstrahlen ea,v≠0/er,v≠0. 
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40  Einfluss dreidimensionaler Effekte auf den Wellenüberlauf an Deichen Ist der Energiewinkel der Welle größer als der strömungsbeeinflusste Wellenangriffswinkel βv≠0, folgt daraus ein geringerer Abstand zweier Wellenstrahlen bei Betrachtung der absoluten Wellenparameter ea,v≠0 im Gegensatz zu dem Abstand zweier Wellenstrahlen bei Betrachtung der relativen Wellenparameter er,v≠0 (vgl. Gleichung (2.28) aus Kapitel 2.4.3). Das Verhältnis des Abstandes zweier Wellenstrahlen ea,v≠0/er,v≠0 ist somit umso größer, je deutlicher sich der Energiewinkel der Welle βe von dem strömungsbeeinflussten Wellenangriffswinkel βv≠0 un-terscheidet, womit sich die Verläufe der Graphen in Abbildung 2.28 (unten links) insbesondere für negative strömungsbeeinflusste Wellenangriffswinkel βv≠0 erklären lassen. Eine Überlagerung der strömungsinduzierten Refraktion und des strömungsinduzierten Shoa-lings führt zu den Diagrammen aus Abbildung 2.29, in denen in der linken Spalte die Änderun-gen der Wellenangriffswinkel bzw. Energiewinkel der Welle und in der rechten Spalte die Ände-rung der Abstände zweier Wellenstrahlen jeweils in Abhängigkeit vom strömungsunbeeinfluss-ten Wellenangriffswinkel βv=0 für die drei betrachteten Strömungsgeschwindigkeiten vsy gegeben sind. Mit den vertikalen, gepunkteten Linien sind jeweils die Begrenzungen der Anwendbarkeit der analytischen Ansätze aufgrund strömungsinduzierter Refraktion gekennzeichnet (vgl. Kapi-tel 2.4.2, Anhang A.2.2). Mit den klein gestrichelten Graphen sind jeweils die Zustände ohne Strö-mung gegeben. Die grob gestrichelten Graphen zeigen wiederholend die jeweiligen Parameter aufgrund strömungsinduzierter Refraktion (vgl. Kapitel 2.4.2). Eine Berücksichtigung des strö-mungsinduzierten Shoalings führt zu den durchgezogenen Graphen, deren Verlauf vergleichbar mit den grob gestrichelten Graphen ist, die Größe des Einflusses der Strömung jedoch wesent-lich deutlicher wird. 
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 Abbildung 2.29 Änderung des Energie- und Wellenangriffswinkels der Welle und der Verhältnisse des Abstandes zweier Wellenstrahlen in Abhängigkeit vom strömungsunbeeinflussten Wellenangriffswinkel βv=0 aufgrund von strömungsinduzierter Refraktion und strö-mungsinduziertem Shoaling. Links: Wellenangriffswinkel und Energiewinkel der Welle. Rechts: Verhältnis des Abstandes zweier Wellenstrahlen.  
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βe [°] bzw. ea,v≠0/ev=0 [-] 
βv≠0 [°] bzw. er,v≠0/ev=0 [-] 
βv=0 [°] bzw. ev=0/ev=0 [-] 
Wellenangriffswinkel βgr,v=0 aufgrund strömungsind. Refraktion [°] 
 
Eingangsparameter:
cv=0 = 1,69 m/s
Lv=0 = 2,00 m
Tv=0 = 1,18 s
d = 0,50 m
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2.6 Zusammenfassende Darstellung 
2.6.1 Kritische Bewertung des bisherigen Forschungsstandes In Kapitel 2.2 sind die bisherigen Untersuchungen zur Beschreibung des Einflusses einer Strömung auf das Wellenfeld gegeben. Die Mehrzahl an Untersuchungen erfolgte theoretisch. Hierbei wird meist zwischen strömungsinduzierter Refraktion und strömungsinduziertem Shoaling unterschieden. Abbildung 2.30 zeigt qualitativ die sich ändernden Wellenparameter beim Fortschreiten einer Welle aus einem strömungsfreien Bereich (hier: Bereich 1 mit vsy = 0m/s, Index v=0) in einen strömungsbehafteten Bereich (hier: Bereich 2 mit vsy ≠ 0 m/s, Index v≠0), die sich nach den Gleichungen aus Tabelle 2.4 bestimmen lassen. Detaillierte Ausführungen hierzu finden sich in den Berechnungsbeispielen der Kapitel 2.5.2 bis 2.5.4. Die Wellenlänge L ändert sich lediglich aufgrund strömungsinduzierter Refraktion und kann iterativ bestimmt werden. Somit wird nur zwischen strömungsunbeeinflusster und strömungs-beeinflusster Wellenlänge Lv=0 und Lv≠0 bzw. Wellenzahl kv=0 und kv≠0 unterschieden. Die Kreisfrequenz ω ist nur vom strömungsinduzierten Shoaling beeinflusst. Die absolute Kreisfrequenz ωa ergibt sich aus der Superposition der relativen Kreisfrequenz ωr und der Frequenz der Strömung kv≠0 ∙ vsβ. Die relative strömungsbeeinflusste Wellengruppen-geschwindigkeit cgr,v≠0 ergibt sich aufgrund strömungsinduzierter Refraktion aus der strömungs-beeinflussten Wellenlänge Lv≠0. Die absolute strömungsbeeinflusste Wellengruppengeschwin-digkeit cga,v≠0 kann dann aus der Superposition der Geschwindigkeitsvektoren →cgr,v≠0 und →vsy bestimmt werden. Der strömungsbeeinflusste Wellenangriffswinkel βv≠0 ergibt sich nach dem Snelliusschen Brechungsgesetz, der Energiewinkel der Welle im strömungsbehafteten Bereich aus der trigonometrischen Beziehung der Wellengruppengeschwindigkeiten v≠0→cgr,  und v≠0→cga, . Die strömungsbeeinflusste absolute Wellengruppengeschwindigkeit cga,v≠0 ist bei negativen Wellenangriffswinkeln kleiner als die strömungsunbeeinflusste Wellengruppengeschwindig-keit cga,v=0. Die direkte Abhängigkeit der Wellenlänge L von der Wellenfortschrittsrichtung c nach der Linearen Wellentheorie mit 
 




 ⋅π
⋅
π
⋅
= L d2tanh2 Lgc    [m/s] (2.38) 
führt, wie in Abbildung 2.31 dargestellt, jedoch mit der Gleichung  TLc =    [m/s] (2.11) zu einer anderen Wellenlänge, als sie sich nach dem Snelliusschen Brechungsgesetz ergibt. Ein deutlicherer Unterschied zeigt sich in der Wellenperiode, die sich nach JONSSON & SKOVGAARD (1978) aus der Superposition der Kreisfrequenzen der Welle und Strömung bestim-men lässt:  β⋅+ω=ω srra vk    [1/s]. (2.37) HOLTHUIJSEN (2007) gibt in seinen Ausführung an, dass die Wellen, die sich in einer Strömung ausbreiten, nach der Linearen Wellentheorie nach AIRY und LAPLACE (ZANKE (2002)) beschrieben werden können. Diese Aussage widerspricht den oben aufgeführten Ausführungen. 
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 Abbildung 2.30 Änderung der Wellenparameter aufgrund einer Strömung beispielhaft für vsy = 0,30 m/s. Tabelle 2.4 Zusammenstellung der Änderung der wesentlichen Wellenparameter aufgrund strö-mungsinduzierter Refraktion und strömungsinduziertem Shoaling. 
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Eingangsparameter:
vsy = 0,30 m/s
cv=0 = 1,69 m/s
Lv=0 = 2,00 m
Tv=0 = 1,18 s
d = 0,50 m
Verhältnis der Wellengruppengeschwindigkeiten cga,v≠0 /cg,v=0 [-]
Verhältnis der Wellenlängen Lv≠0 /Lv=0 [-]
Verhältnis der Wellenperioden Ta,v≠0 /Tv=0 [-]
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 Abbildung 2.31 Änderung der Wellenparameter aufgrund einer Strömung beispielhaft für vsy = 0,30 m/s nach einer nichtlinearen und der Linearen Wellentheorie (ausgehend von der Wellengruppengeschwindigkeit). 
2.6.2 Zielsetzung und Methodik Im vorangegangen Kapitel wurde der aktuelle Stand der Forschung für die Beschreibung von Wellenfeldern in Bezug auf den Einfluss einer Strömung auf voll ausgereifte Windfelder gegeben. In der vorliegenden Arbeit soll daher der Einfluss in Bezug auf die Veränderung der Wel-lenparameter am Deichfuß – wie die Wellenhöhe, die Wellenperiode und der Energiewinkel der Welle – genauer betrachtet werden, da diese unter anderem die Eingangsgrößen für die Deich-bemessung darstellen. Hierfür werden sowohl die analytischen Berechnungen aus diesem Kapitel 2 als auch expe-rimentelle und numerische Untersuchungen herangezogen. Mit Hilfe der experimentellen Untersuchungen wird sowohl das Wellen- und Strömungsfeld vor einem Deich als auch der Wellenauflauf und Wellenüberlauf selbst abgebildet. Die numerischen Untersuchungen dienen der Erweiterung der Randbedingungen für die Betrachtung des Wellenfeldes, die in den experi-mentellen Untersuchungen begrenzt sind. Das methodische Vorgehen hierzu ist in Abbil-dung 2.32 skizziert: Schwerpunkt stellen die experimentellen Untersuchungen dar. Nach der Betrachtung möglicher Maßstabs- und Modelleffekte sowie der Verifizierung der Unter-suchungen unter Ausschluss einer Strömung erfolgt die Betrachtung des Einflusses einer Strömung auf die Wellenparameter. Hierbei soll mittels der numerischen Untersuchungen eine Erweiterung der Eingangsparameter erfolgen, und Widersprüchlichkeiten zwischen den Ergeb-nissen der analytischen Berechnungen und experimentellen Untersuchungen aufgezeigt werden. Abschließend erfolgt die Erarbeitung eines eigenen empirischen Bemessungsansatzes zur Beschreibung des strömungsbeeinflussten Wellenfeldes. 
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Verhältnis der Wellengruppengeschwindigkeiten cga,v≠0 /cg,v=0 [-]
Verhältnis der Wellenlängen Lv≠0 /Lv=0 [-]
Verhältnis der Wellenperioden Ta,v≠0 /Tv=0 [-]
n.-lin.  Lin.
Eingangsparameter:
vsy = 0,30 m/s
cv=0 = 1,69 m/s
Lv=0 = 2,00 m
Tv=0 = 1,18 s
d = 0,50 m
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  Abbildung 2.32 Methodisches Vorgehen zur Bestimmung des Einflusses einer Strömung auf die Wellen-parameter.   

Kapitel 3   Theoretische Grundlagen und Ansätze zur Beschreibung des Wellenüberlaufs 47 
3 Theoretische Grundlagen und Ansätze zur Beschreibung des 
Wellenüberlaufs 
3.1 Vorbemerkung 
3.1.1 Abgrenzung des Themas Mittels zahlreicher vergangener Wellenüberlaufuntersuchungen ist es möglich, die mittlere Wellenüberlaufrate abzuschätzen. Die gängigen Bemessungsformeln finden sich im EUROTOP-MANUAL (2007) und berücksichtigen im Wesentlichen verschiedene Wellenparameter und Deichgeometrien. Die in dieser Arbeit betrachteten Fluss-, Ästuar- und Seedeiche sind zusätzlich einer meist parallel zum Deich gerichteten Strömung ausgesetzt. Diese Strömung verändert, wie bereits in Kapitel 2 zusammengestellt wurde, das Wellenfeld. Wie in Abbildung 3.1 schematisch gezeigt wird, gilt es in dieser Arbeit die daraus resultierenden Konsequenzen für den Wellen-überlauf zu erarbeiten. Bewirkt eine Strömung eine Zunahme der Wellenüberlaufrate, ist dies bei der Deichbemessung zu berücksichtigen, um die Sicherheit der Deichbauwerke gewähr-leisten zu können. Dahingegen würde die Ermittlung einer abnehmenden Wellenüberlaufrate aufgrund einer deichparallelen Strömung in einer geringeren erforderlichen Deichhöhe resultie-ren, die wiederum zu Kosteneinsparungen bei der Deichkonstruktion und -unterhaltung bei gleichzeitiger Gewährleistung des Sicherheitskonzeptes führt. 
 Abbildung 3.1 Dreidimensionale Effekte auf das Wellenfeld (vgl. Kapitel 2) und den Wellenüberlauf. 
  
48  Einfluss dreidimensionaler Effekte auf den Wellenüberlauf an Deichen Somit werden in Kapitel 3.2 zunächst die aktuellen Berechnungsansätze für den Wellenüberlauf nach dem EUROTOP-MANUAL (2007) und die entsprechenden Eingangsparameter zusammen-gestellt. Bei den aufgeführten bisher durchgeführten Untersuchungen wird der Schwerpunkt auf experimentelle Untersuchungen gelegt. Im Weiteren ist in Kapitel 3.3 der bislang kaum unter-suchte Einfluss der Strömung auf den Wellenüberlauf aufgeführt. Abschließend wird in Kapi-tel 3.4 eine Zusammenfassung der wesentlichen Erkenntnisse gegeben und der sich daraus erge-bende Forschungsbedarf im Hinblick auf die Bestimmung der mittleren Wellenüberlaufrate unter Einfluss einer Strömung zusammengestellt. 
3.1.2 Begriffsdefinitionen Im Folgenden werden die in dieser Arbeit eingeführten Begrifflichkeiten der Deichgeometrie sowie des Wellenauflaufs und Wellenüberlaufs mit Bezug zu den vorliegnenden Untersuchungen erläutert. 
Deichgeometrie Abbildung 3.2 zeigt einen Deichquerschnitt mit Deichkrone sowie wasser- und luftseitiger Deichböschung mit der Neigung 1:n. Die wasserseitige Deichböschung wird in der Literatur oft auch als Deichaußenböschung bezeichnet und die luftseitige Deichböschung als Deichbinnen-böschung. Auf der wasserseitigen Deichböschung ist eine Berme eingezeichnet, die horizontal oder flach geneigt ist. Der Deich ist im Hochwasserfall eingestaut. Der Wasserstand ist durch den Ruhewasserspiegel RWS gekennzeichnet. Die Freibordhöhe Rc ist definiert als der vertikale Abstand des Ruhewasserspiegels zur Deichkrone. 
 Abbildung 3.2 Definition der geometrischen Parameter eines Deichquerschnittes. 
Wellenauflauf, Wellenablauf und Wellenüberlauf Die auf einen Deich treffenden Wellen resultieren in einem auf die Deichböschung auflaufenden Schwall, der als Wellenauflauf bezeichnet wird. Die Wellenauflaufhöhe Ru ist definiert als der vertikale Abstand vom Ruhewasserspiegel zum höchsten Punkt der Wellenauflaufzunge (vgl. Abbildung 3.3). Das Zurücklaufen der Wellenauflaufzunge entlang der wasserseitigen Deich-böschung in Richtung wasserseitigem Deichfuß wird als Wellenablauf bezeichnet. Ist die Wellenauflaufhöhe größer als die Freibordhöhe, führt dies zum Wellenüberlauf. Hierbei kommt es zunächst an der wasserseitigen Krone zu einer Umlenkung der Strömung, die weiter über die Deichkrone bis zur luftseitigen Krone und hinab der luftseitigen Deichböschung fließt. Bei zu geringer Wellenauflaufmenge oder einer zu großen Rauheit der Deichoberfläche kann es auch auf der Deichkrone zu einem Zurücklaufen der Wellenauflaufmenge kommen, was ebenfalls als Wellenablauf bezeichnet wird. Die Wellenüberlaufrate q wird in [m³/s/m] angegeben und 
Kapitel 3   Theoretische Grundlagen und Ansätze zur Beschreibung des Wellenüberlaufs 49 beschreibt die Wellenüberlaufmenge die je Sekunde und Meter Deichlänge die luftseitige Deichböschung erreicht. 
 Abbildung 3.3 Definition der Strömungsprozesse auf einem Deich. Links: Wellenauf- und -ablauf. Rechts: Wellenüberlauf. 
3.2 Aktuelle Berechnungsansätze und eingehende Einflussgrößen Grundlage der aktuellen Berechnungsansätze für die mittlere Wellenüberlaufrate aus dem EUROTOP-MANUAL (2007) sind die dort zusammengetragenen Ergebnisse zahlreicher euro-päischer Forschungsprojekte. Bei den Bemessungsformeln ist zwischen probabilistischen und deterministischen Ansätzen sowie brechenden und nichtbrechenden Wellen (vgl. Kapitel 2.1.3) zu unterscheiden. Der probabilistische Ansatz beruht auf einer stochastischen Normalverteilung der Ergebnisse und wird daher zum Vergleich mit Messdaten herangezogen. Mit dem deterministischen Ansatz hingegen wird die mittlere Wellenüberlaufrate um eine Standardabweichung erhöht und wird im Wesentlichen zur Bemessung von Deichen herangezogen. Beide Ansätze gelten jeweils für spektrale Brecherkennzahlen  ξm-1,0 < 5. Von OWEN (1982) wurde das Verhalten der dimensionslosen mittleren Wellenüberlaufrate q* gegenüber des dimensionslosen Freibords Rc* mit folgender Gleichung beschrieben:  ( )*c0* Rbexpqq ⋅−⋅=    [-]. (3.1) In dieser Gleichung stellt q0 die dimensionslose Wellenüberlaufrate bei einer Freibordhö-he Rc  von 0 m und b den dimensionslosen Regressionsparameter dar. Für die Darstellung der dimensionslosen Parameter q* und Rc* gibt es zahlreiche Formen, die u. a. in HEDGES & REIS (1998) zusammengestellt sind. Für nichtbrechende Wellen ergeben sich die auch in dem EUROTOP-MANUAL (2007) verwendeten Beziehungen, die schon von WEGGEL (1976) aufgestellt wurden. Die Herleitung erfolgt aus der Dimensionslanalyse nach dem Buckingham-Verfahren (Π-Theorem).  3 0mHg q*q ⋅=    [-] (3.2)  0mc*c HRR =    [-] (3.3) 
  
50  Einfluss dreidimensionaler Effekte auf den Wellenüberlauf an Deichen Für brechende Wellen gilt:  0,1m3 0m tanHg q*q −ξ α⋅⋅=    [-]   bzw. (3.4) 
 0m0,1m c*c HRR ⋅ξ= −    [-]. (3.5) Neben der Böschungsneigung tanα gehen die Einflussfaktoren für eine Berme γb, die Rauheit des Deichkörpers γf, die Wellenangriffsrichtung γβ und eine Wand auf dem Deich γν wie folgt in die Bestimmung der dimensionslosen Parameter q* und Rc* ein (EUROTOP-MANUAL (2007)):  0,1mb3 0m tanHg q*q −ξ⋅γ α⋅⋅=    [-]   und (3.6) 
 vfb0m0,1m c*c H RR γ⋅γ⋅γ⋅γ⋅⋅ξ= β−    [-]. (3.7) Mit der empirisch ermittelten dimensionslosen Wellenüberlaufrate q0 = 0,067 bei einer Freibordhöhe von 0 m und den jeweiligen Werten für den dimensionslosen Regressionspara-meter b aus Tabelle 3.1 ergibt sich die dimensionslose mittlere Wellenüberlaufrate nach dem EUROTOP-MANUAL (2007) für brechende Wellen zu: 
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⋅
=
β−
− vfb0m0,1m cbr0,1mb3 0m H Rbexptan067,0Hg q*q    [-] (3.8) 
und für nichtbrechende Wellen zu: 
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
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
γ⋅γ⋅
⋅−⋅=
⋅
=
βf0m cnbr3 0m H Rbexp2,0Hg q*q    [-]. (3.9) 
Tabelle 3.1 Werte des dimensionslosen Regressionsparameters b für die Gleichungen (3.8) und (3.9) zur Bestimmung der dimensionslosen Wellenüberlaufrate q*. 
 
bbr für 
brechende 
Wellen 
bnbr für  
nichtbrechende 
Wellen 
probabilistisch 4,75 2,6 
deterministisch 4,3 2,3 In den vorliegenden Untersuchungen wurden keine Berme im Deich und keine Kronenmauer auf dem Deich untersucht. Des Weiteren wurden die Durchlässigkeit des Deichköpers und die Rau-heit der Deichoberfläche konstant gehalten. Somit soll im Folgenden lediglich auf die Einflüsse des Brechverhaltens der Welle vor dem Deich in Zusammenhang mit der wasserseitigen Böschungsneigung, der Wellenangriffsrichtung sowie der Wellenparameter vor dem Deich ein-gegangen werden. 
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Brechverhalten der Wellen und wasserseitige Böschungsneigung In der Vergangenheit wurden Untersuchungen an unterschiedlich geneigten wasserseitigen Böschungsneigungen durchgeführt, um deren Einfluss auf den Wellenauflauf bzw. Wellenüber-lauf zu bestimmen. Nach VAN DER MEER & JANSEN (1995) wird bei der Wellenüberlaufberechnung zwischen brechenden und nichtbrechenden Wellen unterschieden, indem bei der Bestimmung der dimensionslosen Parameter für die Wellenüberlaufrate und die Freibordhöhe die Bö-schungsneigung und die Wellensteilheit mittels der Brecherkennzahl berücksichtigt werden. Hierfür werden jeweils Bemessungsformeln für den Wellenauflauf und Wellenüberlauf unter einem deterministischen und probabilistischen Ansatz gegeben und eine gute Übereinstimmung zu WASSING (1958), WAGNER & BÜRGER (1973), OWEN (1980) und dem TAW (2002) festgestellt. Wie die Darstellungen von VAN DER MEER & JANSEN (1995) zeigen, ist der Wellenauflauf bei Reflexionsbrechern und somit steileren Böschungsneigungen maximal. 
Wellenangriffsrichtung Der Einfluss der Wellenangriffsrichtung auf den Wellenüberlauf wurde bereits in zahlreichen experimentellen Versuchen betrachtet. Erste Untersuchungen zum Einfluss eines schrägen Wellenangriffs auf den Wellenauflauf wurden von WASSING (1958) veröffentlicht. Sein Ansatz basiert auf experimentellen Untersuchungen mit regelmäßigen langkämmigen Wellen. Von ihm wurde ein Einflussfaktor zur Bestimmung der Änderung der Wellenauflaufhöhe in Abhängigkeit vom Wellenangriffswinkel eingeführt. WASSING (1958) stellte eine Abnahme der Wellenauflauf-höhe Ru2% mit zunehmendem Wellenangriffswinkel β fest. Weitere Ergebnisse zum Einfluss der Wellenangriffsrichtung auf den Wellenüberlauf finden sich u. a. in WAGNER & BÜRGER (1973), der wie WASSING (1958) für den Wellenauflauf auch eine Abnahme der Wellenüberlaufrate bei zunehmendem Wellenangriffswinkel feststellen konnte. OWEN (1980) untersuchte den Einfluss der Wellenangriffsrichtung auf den Wellenüberlauf anhand von Wellenspektren unter verschiedenen Böschungsneigungen. Ab einem Wellenan-griffswinkel unter 30° nimmt die Wellenüberlaufrate im Vergleich zum senkrechten Wellenan-griff für alle untersuchten Deichgeometrien ab. Von TAUTENHAIN ET AL. (1982) wurden Unter-suchungen zum Einfluss der Wellenangriffsrichtung auf den Wellenauflauf an einem 1:6 geneigten Deich mit regelmäßigen Wellen durchgeführt. Wie auch OWEN (1980) stellte er eine Zunahme der Wellenauflaufhöhe bei Wellenangriffswinkeln von 10°, 20° und 30° im Gegensatz zum senkrechten Wellenangriff fest. DE WAAL VAN DER MEER (1992) untersuchten darauf auf-bauend den Einfluss der Wellenangriffsrichtung an Deichen mit und ohne Berme mit Neigungen von 1:2,5 und 1:4 sowie unter kurz- und langkämmigem Seegang. Die Ergebnisse wurden mit zahlreichen vorangegangenen Untersuchungen verglichen und Bemessungsformeln für die dimensionslose Wellenauflaufhöhe und die dimensionslose Wellenüberlaufrate gegeben. Eine Zunahme der Wellenüberlaufrate bei Wellenangriffswinkeln kleiner als 30° konnte jedoch nicht bestätigt werden. Sowohl OUMERACI ET AL. (2002) in dem BMBF-Forschungsprojekt „Schräger Wellenauflauf an Seedeichen“ als auch VAN DER MEER & JANSEN (1995) untersuchten unter anderem den Einfluss der Wellenangriffsrichtung an verschieden geneigten Deichen auf den Wellenauflauf. Hierbei konnten die Aussagen von OWEN (1980) und TAUTENHAIN ET AL. (1982) bezüglich der Zunahme der Wellenauflaufhöhe und Wellenüberlaufrate bei Wellenangriffswinkeln zwischen 0° und 30° im Vergleich zum senkrechten Wellenangriff widerlegt werden. MURPHY ET AL. (2001) hat die 
52  Einfluss dreidimensionaler Effekte auf den Wellenüberlauf an Deichen Modellversuche innerhalb des OPTICREST-Projektes5 mit den ermittelten Ergebnisse zusam-mengestellt, die in dem dazugehörigen Projektbericht (DE ROUCK ET AL. (2001)) ausführlich aufgeführt sind. Unter anderem wurde dabei auch eine Abnahme der Wellenüberlaufrate bei zunehmendem Wellenangriffwinkel festgestellt. OUMERACI ET AL. (2002) konnten zudem eine deutlich größere Abnahme der Wellenüberlaufrate bei zunehmendem Wellenangriffswinkel bis 40° bei einem 1:3 geneigten Deich im Vergleich zu einem 1:6 geneigten Deich feststellen, was auf die stärkere tiefeninduzierte Refraktion auf einer 1:6 geneigten Böschung im Vergleich zu einer 1:3 geneigten Böschung zurückzuführen ist. In Tabelle 3.2 ist ein detaillierter Überblick bislang durchgeführter Untersuchungen mit den entsprechenden Randbedingungen und den entspre-chend ermittelten Formeln für den Einflussparameter der Wellenangriffsrichtung γβ auf den Wellenüberlauf gegeben. Tabelle 3.2 Auswahl bisheriger experimenteller Untersuchungen zum Wellenüberlauf an Deichen unter schrägem Wellenangriff (n. b.: nicht bekannt). Chronologische Aufstellung. 
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                                                 5 OPTICREST-Projekt: “The OPTImisation of CREST level design of sloping Coastal Structures through 
prototype monitoring and modeling”. Projektbericht siehe DE ROUCK, BOONE UND VAN DE WALLE (2001). 
Kapitel 3   Theoretische Grundlagen und Ansätze zur Beschreibung des Wellenüberlaufs 53 Nach heutigem Bemessungsstandard kann eine Abnahme der Wellenüberlaufrate bei zunehmender Wellenangriffsrichtung gesichert angesetzt werden. In der Praxis haben sich die Bestimmungsgleichungen nach DE WAAL & VAN DER MEER (1992) für Wellenangriffswinkel bis 45° (vgl. Gleichung (3.10) bis (3.12)) durchgesetzt. Dabei ist eine Abminderung der Wellenüberlaufrate bei einem Winkel von 20° von 3 % und bei einem Winkel von 45° von 25 % zu verzeichnen. Der Einfluss für Wellenangriffsrichtungen größer 45° wurde bislang kaum untersucht (SCHERES ET AL. (2013)), wobei DE WAAL & VAN DER MEER (1992) den Einflussparameters γβ für Wellenangriffsrichtungen größer 50° auf maximal 0,6 begrenzen.  γβ = 1,0   [-] für   0° ≤ β ≤ 10° (3.10)  γβ = cos2(β-10°)   [-] für   10° < β < 50° (3.11)  wobei   γmin = 0,6   [-] (3.12) 
Wellenparameter In Abbildung 3.4 ist der Einfluss des Wellenangriffswinkels β (links), der spektralen Wellen-länge Lm-1,0 (Mitte) und der spektralen Wellenhöhe Hm0 (rechts) auf die dimensionslose Wellenüberlaufrate q* dargestellt. Die Randbedingungen sind in den grauen Kästen der jewei-ligen Diagramme gegeben. Die Böschungsneigungen und Freibordhöhen wurden in der Größen-ordnung angesetzt, wie sie auch für die in Kapitel 4.2 vorgestellten experimentellen Untersu-chungen gewählt wurden (Böschungsneigungen von 1:3 und 1:6, Freibordhöhe beispielhaft von 0,10 m). Zur Verdeutlichung des Einflusses des Wellenangriffswinkels β auf die dimensionslose Wellenüberlaufrate q* sind die Graphen in Abbildung 3.4 (links) gegeben. Ein zunehmender Wellenangriffswinkel β hat eine Abnahme der dimensionslosen Wellenüberlaufrate q* zur Folge. Ab einem Wellenangriffswinkel von knapp 80° wurde für die gegebenen Randbedingungen der Grenzwert des Einflussfaktors γβ von 0,6 (vgl. DE WAAL & VAN DER MEER (1992)) erreicht, sodass mit zunehmendem Wellenangriffswinkel β die dimensionslose Wellenüberlaufrate q* konstant bleibt (vgl. Gleichung (3.10) bis (3.12)). Der Verlauf für nichtbrechende Wellen ist von der Böschungsneigung unabhängig. 
   
   
 Abbildung 3.4 Einflussfaktoren auf die dimensionslose Wellenüberlaufrate q* nach dem EUROTOP-MANUAL (2007). Links: Wellenangriffswinkel β. Mitte: Wellenlänge Lm-1,0. Rechts: Wellen-höhe Hm0. 
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54  Einfluss dreidimensionaler Effekte auf den Wellenüberlauf an Deichen Bei einem Wellenangriffswinkel von 0° und einer signifikanten Wellenhöhe Hm0 von 0,10 m wird in Abbildung 3.4 (Mitte) der Einfluss der spektralen Wellenlänge Lm-1,0 dargestellt. Hierbei ist zwischen brechenden (durchgezogene Linien) und nichtbrechenden Wellen (gestrichelte Linien) zu unterscheiden. Unbeachtet der Grenzsteilheit nimmt zunächst bei zunehmender spektraler Wellenlänge Lm-1,0 die dimensionslose Wellenüberlaufrate q* deutlich zu. Ab einer Wellen-länge Lm-1,0 von rund 3 m (1:3 geneigter Deich) bzw. 14 m (1:6 geneigter Deich) handelt es sich um nichtbrechende Wellen, sodass die Gleichung (3.8) für q* zu verwenden ist. Ab diesen spektralen Wellenlängen Lm-1,0 bleibt die dimensionslose Wellenüberlaufrate q* konstant. Der Sprung zwischen den Graphen von brechenden zu nichtbrechenden Wellen liegt in der Berücksichtigung der Brecherkennzahl ξm-1,0 für brechende Wellen. Einen ähnlichen Verlauf zeigt der Einfluss der signifikanten Wellenhöhe Hm0. Ab einer signifikanten Wellenhöhe Hm0 von rund 0,3 m bleibt hier die dimensionslose Wellenüberlaufrate q* nahezu konstant. 
3.3 Einfluss der Strömung Wie bereits in Kapitel 2 erläutert werden die Wellenparameter vor einem Deich durch eine Strömung beeinflusst. Je nach Intensität und Richtung der Strömung im Verhältnis zur Wellen-angriffsrichtung erfolgen eine Zu- oder Abnahme der relativen und absoluten Wellenparameter sowie eine Umlenkung der Wellenangriffsrichtung und der Richtung der Wellenenergie. Nach ARTHUR (1950) wirken auf ein Bauwerk die relativen Wellenparameter einer Welle, wobei nach eigenen Untersuchungen (LORKE ET AL. (2010)) sowie nach VAN DER MEER (2010) die Energierichtung der Welle sowie die absoluten Wellenparameter maßgebend für eine Deich-bemessung sind. Der Einfluss einer deichparallelen Strömung auf den Wellenauflauf wurde bislang nur in den Untersuchungen eines Teilprojektes des OPTICREST-Projektes betrachtet. In acht Versuchen wurden Strömungen zwischen 0,5 m/s und 1,0 m/s angesetzt und mit Versuchen ohne Strömung verglichen. Hierbei war eine Zunahme der relativen Wellenauflaufhöhe Ru2%/Hm0 um bis zu 20 % zu verzeichnen (JENSEN & FRIGAARD (2000)). Weitere Untersuchungen haben sich bislang nicht mit der Fragestellung des Einflusses einer Strömung vor dem Deich auf den Wellenauflauf oder Wellenüberlauf beschäftigt. 
3.4 Zusammenfassende Darstellung 
3.4.1 Kritische Bewertung des bisherigen Forschungsstandes Heutiger Bemessungsstandard für mittlere Wellenüberlaufraten stellt das EUROTOP-MANUAL (2007) dar. Die gegebenen Bemessungsformeln beruhen auf zahlreichen experimentellen Unter-suchungen und berücksichtigen die Wellenparameter am Deichfuß mittels der Wellensteilheit, der Wellenhöhe und der Wellenangriffsrichtung. Außerdem gehen die geometrischen Parameter wie Freibordhöhe und Böschungsneigung ein. Die Böschungsrauheit und die Berücksichtigung einer Berme und eines Kronenbauwerks erfolgt über den Ansatz von Einflussfaktoren. Untersuchungen zum Einfluss einer Strömung auf den Wellenüberlauf können maximal von den Wellenauflaufuntersuchungen im Rahmen des OPTICREST-Projektes (JENSEN & FRIGAARD (2000)) gegeben werden, in denen der Einfluss einer Strömung jedoch nur am Rande betrachtet wurde. Es wurde eine Zunahme der Wellenauflaufhöhe unter Strömungseinfluss festgestellt. Dies deutet darauf hin, dass eine Strömung entlang des Deiches bei der Deichbemessung nicht vernach-lässigbar ist, um die Bauwerkssicherheit gewährleisten zu können. Daher wird im weiteren 
Kapitel 3   Theoretische Grundlagen und Ansätze zur Beschreibung des Wellenüberlaufs 55 Vorgehen anhand dreidimensionaler experimenteller Untersuchungen der Einfluss einer deichparallelen Strömung auf den Wellenüberlauf betrachtet. Die experimentellen Unter-suchungen bilden sowohl das Wellen- und Strömungsfeld vor dem Deich als auch auf der Deichböschung und Deichkrone ab. Die Ergebnisse des Wellenfeldes (vgl. Kapitel 5) stellen die Grundlage und Eingangsdaten für die Analysen des strömungsbeeinflussten Wellenüberlaufs dar. Die Wellenlänge dient als Eingangsparameter für die Bestimmung der mittleren Wellenüber-laufrate. Nach dem EUROTOP-MANUAL (2007) wird sie über die Brecherkennzahl ξm-1,0 berück-sichtigt:  0,1m0m0,1m LH tan −− α=ξ    [-]. (2.4) Die spektrale Wellenlänge Lm-1,0: lässt sich nach Gleichung (2.6) bestimmen. 
 
π
⋅
= −− 2TgL 2 0,1m0,1m    [m] (2.6) Diese Wellenlänge entspricht jedoch nicht der strömungsbeeinflussten Wellenlänge nach JONSSON ET AL. (1970) (vgl. Kapitel 2.4.2 und 2.5.2). Daher sind bei der Bestimmung der dimensionslosen Freibordhöhe im Ergebniskapitel 6 beide Wellenlängen (Lm-1,0 und Lv≠0) und ihre Auswirkungen auf die Bestimmung der mittleren Wellenüberlaufrate zu diskutieren. 
3.4.2 Zielsetzung und Methodik Wie in diesem Kapitel 3 herausgearbeitet werden konnte, wurden zahlreiche experimentelle Untersuchungen durchgeführt, deren Ergebnisse als Bemessungsgrundlage für die Bestimmung der mittleren Wellenüberlaufrate dienen. Schwerpunkt der bisherigen Untersuchungen lag in der Deichgeometrie und Deichbeschaffenheit sowie der Wellenangriffsrichtung. Die dreidimen-sionalen Effekte, welche in der Natur vor einem Deich vorzufinden sind, wurden bislang nicht im Detail betrachtet. Hierzu zählt als wesentlicher Faktor die Strömung, welche insbesondere bei Fluss- und Ästuardeichen am Deichfuß vorzufinden ist. Daher soll mit den vorliegenden Unter-suchungen der Einfluss der Strömung auf die mittlere Wellenüberlaufrate näher betrachtet werden. Wie bereits in Kapitel 2 erarbeitet, ist hierfür zum einen die Kenntnis über den Einfluss der Strömung auf das Wellenfeld vor dem Deich als Eingangsparameter von Bedeutung. Zum anderen sind die durch eine Strömung hervorgerufenen Effekte, die zwischen dem Deichfuß und der Deichkrone auftreten, näher zu betrachten. Die Abbildung 3.5 zeigt das methodische Vorgehen zur Entwicklung neuer Bemessungsansätze für die mittlere Wellenüberlaufrate, die den Einfluss einer Strömung berücksichtigen sollen. Grundlage stellen experimentelle Untersuchungen dar, die in Kapitel 4.2 vorgestellt werden. In Kapitel 6 wird nach der Betrachtung von Maßstabs- und Modelleffekten sowie der Verifizierung der Untersuchungen ohne Strömung der Einfluss der Strömung näher betrachtet. Grundlage für die Ermittlung neuer Bemessungsansätze stellen theoretische Ansätze und die Ergebnisse bezüglich des Wellenfeldes dar (vgl. Kapitel 5). 
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 Abbildung 3.5 Methodisches Vorgehen zur Bestimmung des Einflusses einer Strömung auf die Wellen-überlaufrate.  
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4 Vorstellung der eigenen Untersuchungen 
4.1 Einführung Im folgenden Kapitel werden die eigenen experimentellen und numerischen Untersuchungen vorgestellt, mit denen der Einfluss von dreidimensionalen Effekten auf das Wellenfeld und den Wellenüberlauf untersucht wird. Mit Hilfe der experimentellen Untersuchungen aus Kapitel 4.2 wird sowohl das Wellenfeld als auch der Wellenüberlauf betrachtet. Die experimentellen Untersuchungen wurden an einem 1:3 und einem 1:6 geneigten Deich durchgeführt. Da es sich hier um theoretische Untersuchungen handelt, kann für die Übertragung auf reale Deiche der Maßstab variabel gewählt werden. Für die vorliegenden Grundsatzuntersuchungen liegt dieser in etwa zwischen 1:6 und 1:25. Dieses entspricht realen Deichhöhen von 3 m bis 15 m. In Kapitel 4.2.1 wird einführend ein Überblick über die Modelleingangsparameter wie die geometrischen Eingangsgrößen (Böschungsneigung, Freibordhöhe), die Wellenparameter (Wel-lenhöhe, Wellenperiode) und die Untersuchungsparameter (Wellenangriffsrichtung, Strömungs-geschwindigkeit) gegeben. Es folgt in Kapitel 4.2.2 zur Beschreibung des Versuchsstands zunächst der Modellaufbau, bevor die in dieser Arbeit relevante verwendete Messtechnik be-schrieben wird. Weiter werden die Modellbereiche zur Erzeugung des Wellen- und Strömungs-feldes detailliert erläutert sowie die Verifizierung dieser Felder gegeben. Die untersuchten Kom-binationen der Modelleingangsparameter aus Kapitel 4.2.1 werden in dem Kapitel 4.2.3 zusam-mengestellt und ergeben das den Untersuchungen zugrunde liegende Versuchsprogramm. In Kapitel 4.2.4 wird die Messwertverarbeitung sowohl für die Messungen des Wellenfeldes als auch der mittleren Wellenüberlaufraten vorgestellt. Des Weiteren werden numerische Untersuchungen angestellt, die das Wellenfeld betrachten (vgl. Kapitel 4.3). Mit Hilfe numerischer Simulationen soll das in den experimentellen Unter-suchungen betrachtete Wellenfeld simuliert werden und somit die Ergebnisse bezüglich des Einflusses einer Strömung auf das Wellenfeld aus den experimentellen Untersuchungen verifi-ziert und erweitert werden. Mit dem numerischen Modell können zusätzlich weitere Varianten bezüglich der Wellenangriffsrichtung sowie der Strömungsgeschwindigkeit betrachtet werden, um die Randbedingungen im Vergleich zu denen der experimentellen Untersuchungen zu er-weitern. Zunächst wird der Modellaufbau der numerischen Untersuchungen vorgestellt. In Kapitel 4.3.2 sind die Modelleingangsparameter wie die geometrischen Parameter, die Wellen-parameter und die gewählten Untersuchungsparameter zusammengetragen, bevor in Kapi-tel 4.3.3 das Versuchsprogramm der numerischen Untersuchungen zusammengefasst wird. Abschließend werden in Kapitel 4.4 die Versuchsprogramme beider Untersuchungen (experi-mentell und numerisch) gegenübergestellt. Die Ergebnisse der numerischen Untersuchungen werden zusammen mit denen der experimentellen Untersuchungen in Kapitel 5 aufbereitet. 
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4.2 Experimentelle Untersuchungen – Wellenfeld und Wellenüberlauf 
4.2.1 Modelleingangsparameter 
4.2.1.1 Geometrische Parameter Das Versuchsprogramm zur Bestimmung des Einflusses dreidimensionaler Effekte auf den Wellenüberlauf lässt sich in zwei Versuchsphasen einteilen. Der wesentliche Unterschied zwi-schen den beiden Versuchsphasen VP1 und VP2 liegt in der untersuchten Böschungsneigung. In beiden Versuchsphasen wurde ein Deich mit einer Estrichoberfläche erstellt. Die sich dadurch ergebene Rauheit kann beispielsweise über den Manning-Strickler-Beiwert kst mit 70 m1/3/s abgeschätzt werden. Je nach Modellmaßstab ergibt sich damit ein Manning-Strickler-Beiwert für einen größer skalierten Deich von z. B. rund 40 m1/3/s bei einem Maßstab von 1:20, welcher Grasbewuchs und somit einer häufigen Deichoberfläche entspricht. Um den Einfluss der Durchströmung des Deiches auf die vorliegende Fragestellung vernachlässigen zu können, wurde ein annähernd undurchlässiger Deich aufgebaut. Die Kronenbreite wurde mit dem Maß von 0,28 m so gewählt, dass sie aus Mauerwerkssteinen gefertigt werden konnte. In Bereichen, in denen die Wellenüberlaufraten gemessen wurden, sind die Kronenbreiten auf 0,30 m erweitert worden, um eine Vergleichbarkeit der Messergebnisse zu ähnlichen Modellversuchen (u. a. OUMERACI ET AL. (2001)) sicherzustellen. Die Positionen der beiden untersuchten Deiche (aus VP1 und VP2) wurden so gewählt, dass der Abstand der Wellenmaschine zu dem Schnittpunkt des Ruhewasserspiegels (bei einer Fließtiefe d = 0,50 m) mit der wasserseitigen Deichböschung 7,50 m betrug. Daraus ergeben sich die Abstände von der Wellenmaschine zum Deichfuß von 6,00 m (VP1) bzw. 4,50 m (VP2). Die maßgeblichen Unterschiede zwischen den Versuchsaufbauten der beiden Versuchsphasen finden sich in Tabelle 4.1. Für die Versuchs-phase 1 wurde eine Böschungsneigung von 1:3 gewählt, da Ästuar- und Seedeiche zum größten Teil wasserseitige Böschungsneigungen von 1:3 bis 1:4 aufweisen (SPEKKER (2008)). Um einen möglichen Einfluss der Böschungsneigung quantifizieren zu können, wurde in der zweiten Versuchsphase mit einer Neigung von 1:6 eine deutlich flachere Neigung gewählt. Aufgrund der begrenzten Tiefe des Flachwasser-Wellenbeckens von 0,90 m wurden, um eine ausreichende Freibordhöhe zu gewährleisten, die Deichhöhen auf 0,60 m und 0,70 m festgelegt. Damit die zu erwartenden Wellenüberlaufraten ausreichend groß sind, wurden Fließtiefen von 0,50 m (VP1) bzw. 0,55 m (VP2) gewählt, aus denen sich die Freibordhöhen zu 0,10 m und 0,20 m (VP1) bzw. 0,05 m und 0,15 m (VP2) ergeben. Tabelle 4.1 Wesentliche Unterschiede zwischen der Versuchsphase 1 und 2 bezüglich der geome-trischen Parameter. 
 Versuchsphase 1 Versuchsphase 2 
Böschungsneigung tanα [-] 1:3 1:6 
Freibordhöhe Rc [m] 0,10 und 0,20 0,05 und 0,15 
Fließtiefe d [m] 0,50 0,55 
  
Kapitel 4   Vorstellung der eigenen Untersuchungen 59 
4.2.1.2 Wellenparameter Natürlicher Seegang wird meist mittels kurzkämmiger unregelmäßiger Wellen abgebildet. Auf-grund von tiefeninduzierten Refraktionseffekten treffen jedoch überwiegend langkämmige Wellen auf Küstenlinien. Bezüglich der Versuchsdurchführung wurden somit in allen Versuchen langkämmige unregelmäßige Wellen des JONSWAP-Spektrums angesetzt. Das JONSWAP-Spek-trum wurde gewählt, da so eine Vergleichbarkeit zu ähnlichen Untersuchungen u. a. von ALLSOP & DURAND (1999)6, OUMERACI ET AL. (2002)7 und DE ROUCK & GEERAERTS (2005)8 möglich ist. Ein Test wurde mit mindestens 1.000 Wellen gefahren um eine ausreichende Anzahl an Daten für die Auswertung insbesondere der stochastisch verteilten Wellenparameter zu erhalten. Die Eingangswellenhöhe Hs und die Eingangspeakperioden Tp wurden so gewählt, dass je nach Randbedingungen wie Wasserstand und Böschungsneigung ausreichend messbare Wellenüber-laufraten erwartet werden konnten. Es wurden zwei unterschiedliche Wellensteilheiten unter-sucht, die im Folgenden mit s025 (Bezeichnung der Wellen w1, w3, w5 mit sm-1,0 ≈ 0,025) und s050 (Bezeichnung der Wellen w2, w4, w6 mit sm-1,0 ≈ 0,050) bezeichnet werden (vgl. Tabelle E.2 (VP1) bzw. Tabelle E.3 (VP2) im Anhang). Nach dem EUROTOP-MANUAL (2007) sind dieses typische Wellensteilheiten für windgenerierte Wellen. Die Wellenhöhen Hs variieren von 0,07 m bis 0,15 m und die Wellenperioden Tp von 1,045 s bis 2,156 s. Die sich daraus ergebenden Brecherkennzahlen liegen zwischen 0,5 und 3,3. Somit können die Wellen aller Tests den Sturz- und Reflexionsbrechern zugeordnet werden (vgl. Kapitel 2.1.3). Einen Überblick der verwen-deten Wellenparameter gibt Tabelle 4.2, die detaillierte Darstellung findet sich im Anhang E. Für die Auswertung der Wellenüberlaufuntersuchungen ist gegebenenfalls zwischen brechen-den und nichtbrechenden Wellen zu unterscheiden, sodass gilt: 
• brechende Wellen als Schwallbrecher oder Sturzbrecher, wenn ξm-1,0 < 2,0 
• nichtbrechende Wellen als Reflexionsbrecher, wenn ξm-1,0 ≥ 2,0 Tabelle 4.2 Wellenparameter als Eingangsdaten der Versuchsphase 1 und 2 (vgl. Anhang E). 
 Versuchsphase 1 Versuchsphase 2 
Wellenform JONSWAP-Spektrum, langkämmig JONSWAP-Spektrum, langkämmig 
Anzahl Wellen je Test 1.000 1.000 
Wellenhöhe Hs [m] 0,07 bis 0,15 0,09 bis 0,15 
Peakperiode Tp [s] 1,045 bis 2,156 1,181 bis 2,156 
Brecherkennzahl ξ [-] 0,025 und 0,050 0,025 und 0,050 
  
                                                 6 Projekt: PROVERBS – „PRObabilistic design tools for VERtical BreakwaterS“. 1996–1999. Förderer: Deutsche Forschungsgemeinschaft; Europäische Kommission. 7 Projekt: Schräger Wellenauflauf an Seedeichen. 2000–2002. Förderer: Bundesministerium für Bildung und Forschung BMBF. 8 Projekt: CLASH – „Crest Level Assessment of coastal Structures by full-scale monitoring, neural network 
prediction and Hazard analysis on permissible wave overtopping“. 2002–2004. Förderer: Europäische Kommission. 
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4.2.1.3 Untersuchungsparameter Die in dieser Arbeit behandelten Untersuchungsparameter, deren Einflüsse auf den Wellenüber-lauf bestimmt werden, sind der Wellenangriffswinkel β und die Strömungsgeschwindigkeit vsy. Der Wellenangriffswinkel β wurde von -45° bis +30° variiert (vgl. Abbildung 3.1), während Strö-mungsgeschwindigkeiten bis zu 0,40 m/s untersucht wurden. Ein Wellenangriffswinkel von 0° kennzeichnet einen senkrecht auf den Deich gerichteten Wellenangriff, ein positiver Winkel einen in Strömungsrichtung gerichteten Wellenangriff, ein negativer Winkel bedeutet ein Wel-lenangriff entgegen der deichparallelen Strömung. Die in den beiden Versuchsphasen eingehen-den Wellenangriffswinkel und Strömungsgeschwindigkeiten finden sich in Tabelle 4.3. Tabelle 4.3 Variierende Untersuchungsparameter für die Versuchsphasen 1 und 2. 
 Versuchsphase 1 Versuchsphase 2 
Wellenangriffswinkel β [°] 0 ±15 ±30 -45 0 ±15 ±30 -45 
Strömungsgeschwindigkeit vsy [m/s] 0,00 0,15 0,30  0,00 0,15 0,30 0,40 
4.2.2 Versuchsstand 
4.2.2.1 Modellaufbau Das Flachwasser-Wellenbecken des DHI, indem die Versuchsstände für die vorliegenden experi-mentellen Untersuchungen aufgebaut wurden, hat eine Länge von 35 m, eine Breite von 25 m und eine Tiefe von 0,9 m. An der Längsseite des Beckens befindet sich auf einer Länge von 18 m die Wellenmaschine. Gegenüber der 18 m breiten Wellenmaschine wurde der 26,5 m lange Deich aufgebaut (vgl. Abbildung 4.1). Der Abstand der Wellenmaschine zum Deichfuß beträgt bei dem 1:3 geneigten Deich 6,0 m, bei dem 1:6 geneigten Deich 4,5 m. Der Deich ist in zwei Bereiche mit zwei unterschiedlichen Deichhöhen von 0,60 m und 0,70 m eingeteilt. Somit war es möglich, den Wellenüberlauf für zwei Freibordhöhen gleichzeitig zu untersuchen. Die im Modellaufbau in Abbildung 4.1 zu erkennenden Windmaschinen werden in dieser Arbeit nicht betrachtet (vgl. hierzu LORKE ET AL. (2012)). 
 Abbildung 4.1 Modellaufbau Versuchsphase 1. Links: Foto (Blick von unterstrom, Nord-Süd-Richtung). Rechts: Draufsicht, nicht maßstabsgetreu. 
Kapitel 4   Vorstellung der eigenen Untersuchungen 61 Während eines Wellenüberlaufprozesses herrscht an der luftseitigen Krone am Übergang zur luftseitigen Deichböschung schießender Abfluss (BOLLRICH (2007)). Somit kann eine Strömungs-beeinflussung von diesem Punkt aus in Richtung wasserseitiger Krone und wasserseitiger Deichböschung ausgeschlossen werden. Daher wurde von dem Deich in den vorliegenden Untersuchungen nur die wasserseitige Deichböschung und eine 0,30 m breite Krone erstellt, nicht aber die luftseitige Deichböschung, was zur Bestimmung der Wellenüberlaufraten ausrei-chend ist. Der Bereich des Deiches unterhalb der Krone bestand aus Mauerwerk, der Böschungs-körper aus verdichtetem Kies. Die gesamte Oberfläche wurde mit Estrich abgezogen, um eine gleichmäßige Rauheit auf dem Deich zu erzeugen. Der Bereich der Deichkrone wurde über die komplette Länge des Wellenbeckens ausgeführt, damit im Gerinne über die gesamte Länge des Versuchsstandes eine gleichmäßige Strömung erzeugt werden konnte. Während der Versuche wurde das gesamte Wellenbecken bis zur erforderlichen Fließtiefe geflutet. Über Öffnungen in den Mauern neben dem Deich konnte das überlaufende Wasser wieder in den Versuchsbereich zurückfließen. Dadurch wurde sichergestellt, dass der Wasserstand über die Versuchsdauer vor dem Deich nahezu konstant gehalten werden konnte. Neben dem Einlaufbecken wurden zur Erzeugung der deichparallelen Strömung Wellenabsorber in Form von Schüttsteinen und vor dem Auslaufbereich in Form von metallischen Lochblechen aufgestellt, um eine über die Gerinnebreite gleichmäßige Strömung zu erzielen (vgl. Abbil-dung 4.1). Für die Bestimmung der Wellenüberlaufmenge wurden vier Wellenüberlaufbehälter konzipiert und aus Holz konstruiert, um sie hinter dem Deich aufzustellen. Über einen Wellenüberlaufkanal mit einer Breite von 0,10 m und einer Länge von 0,70 m, der an die luftseitige Deichkrone angrenzte, konnte die Wellenüberlaufmenge in einen Wellenüberlaufbehälter fließen (vgl. Abbil-dung 4.2). Mittels eines Kraftaufnehmers wurde die Masse, die sich aus dem Gewicht des Wellenüberlaufbehälters ergab, aufgezeichnet (vgl. Kapitel 4.2.2.2). Die Messeinheit, bestehend aus dem Wellenüberlaufbehälter (0,75 m x 0,75 m x 0,35 m (L x B x H)) mit dem Kraftauf-nehmer, stand in einem weiteren äußeren Behälter, damit der Kraftaufnehmer vor dem an-stehenden Wasser hinter dem Deich geschützt wurde. 
 Abbildung 4.2 Querschnitt eines Wellenüberlaufbehälters beispielhaft für den 0,60 m hohen und 1:3 geneigten Deich (VP1). Skizzenhafte Darstellung. Es wurden jeweils zwei Wellenüberlaufbehälter hinter jeder der zwei Deichkronenhöhen in einem Abstand der Achsen der Wellenüberlaufkanäle von 0,50 m so zueinander aufgestellt, dass sie im Wirkbereich des Wellenfeldes standen, der abhängig von der jeweils gewählten Wellen-angriffsrichtung ist. Damit sich für alle Tests die Wellenüberlaufkanäle und die Wellenauflauf-platte im Wirkbereich des Wellenfeldes befanden, ist zwischen drei Modellaufbauten zu unter-scheiden. Dies bedeutet, dass die beiden Versuchsphasen 1 und 2 nochmals in jeweils drei Varianten A, B und C unterteilt wurden. Tabelle 4.4 gibt einen Überblick, in welcher Variante 
62  Einfluss dreidimensionaler Effekte auf den Wellenüberlauf an Deichen welche Wellenangriffswinkel untersucht wurden. Der Wirkbereich ist zusätzlich vom Diffrak-tionseffekt abhängig. Nach WIEGEL (1962) entspricht der Diffraktionswinkel für die hier untersuchten Wellenangriffswinkel in etwa ±15°. Tabelle 4.4 Einteilung der Varianten A, B und C nach Wellenangriffswinkel; gültig für beide Versuchs-phasen 1 und 2. 
Variante A B C 
Wellenangriffs- 
winkel β [°] 
-15 
0 
+15 
+30° 
-45° 
-30° 
Abbildung 4.3 zeigt in einer Draufsicht den Wirkbereich der Wellenmaschine für die verschie-denen Varianten A, B und C, die für beide Modellaufbauten (1:3 und 1:6 geneigter Deich) gültig sind. 
 Abbildung 4.3 Wirkbereich der Wellenmaschine und Position der Wellenüberlaufbehälter und Wellenauflaufplatte während der verschiedenen Varianten A, B und C. Abbildung 4.3 zeigt außerdem die Modellaufbauten der drei Varianten bezüglich der Position der vier Wellenüberlaufbehälter, der Wellenauflaufplatte sowie einer abnehmbaren Deichkro-nenerhöhung gegeben. Die Varianten A und B unterscheiden sich lediglich in der Position der 
Kapitel 4   Vorstellung der eigenen Untersuchungen 63 Wellenauflaufplatte, die sich in Variante A oberstrom und in Variante B unterstrom der Wellen-überlaufbehälter befand. Zur Durchführung der Variante C war ein Umbau sowohl bezüglich der Positionen der Wellenauflaufplatte als auch der Wellenüberlaufbehälter erforderlich. Durch das Entfernen der abnehmbaren Deichkronenerhöhung konnte dieser Bereich für Wellenüberlauf-messungen an dem 0,60 m hohen Deich genutzt werden. Die Wellenüberlaufbehälter hinter der 0,70 m hohen Deichkrone und die Wellenauflaufplatte wurden weiter oberstrom positioniert. 
4.2.2.2 Verwendete Messtechnik In dem folgenden Unterkapitel wird zunächst ein Überblick über die Messtechnik gegeben, die für die Bearbeitung der in dieser Arbeit behandelten Fragestellung relevant ist. Weiterführende Informationen zum Beispiel zu den Messeinrichtungen bezüglich der Wellenauflaufuntersuchun-gen sind im Abschlussbericht des Projektes FlowDike-D9 (LORKE ET AL., 2012) dargestellt. Die in dieser Arbeit relevanten Messeinrichtungen aller Versuchsphasen lassen sich wie folgt einteilen: 
• Wellenfeld mittels Wellenharfen bestehend aus jeweils 5 Wellenpegeln 
• Strömungsfeld mittels Acoustic Doppler Velocimetry (ADV) 
• Wellenüberlaufmenge mittels Kraftaufnehmer 
• Wassertemperatur mittels Thermometer In Abbildung 4.4 ist der Versuchsstand mit der installierten Messtechnik für die Versuchs-phasen 1A und 2A dargestellt. Die Versuchsaufbauten mit installierter Messtechnik für alle Versuchsphasen 1A bis 1C und 2A bis 2C sind im Anhang C zu finden. Aufgrund des unter-schiedlichen Wirkbereiches der Wellenmaschine je nach Wellenangriffsrichtung ergeben sich veränderte Aufbauten der Messeinrichtungen für die jeweiligen Versuchsphasen B und C. Zwei Wellenharfen wurden während beider Versuchsphasen an dem Deichfuß jedes Deichabschnittes (0,60 m und 0,70 m hoher Deich) aufgestellt. Sie wurden jeweils zwischen die beiden Wellenüberlaufbehälter positioniert. In der zweiten Versuchsphase wurde eine dritte Wellenharfe direkt vor der Wellenmaschine mit gleichem Abstand zu den Wellenharfen am Deichfuß aufgestellt. Hierüber sollte es später möglich sein, die Veränderung des Wellenfeldes senkrecht zur Strömungsrichtung zu analysieren. Im Einlaufbereich des Gerinnes wurden zur Überprüfung der Strömungsgeschwindigkeiten zwei ADVs angebracht. Ein Kraftaufnehmer unter dem Wellenüberlaufbehälter diente zur Messung des Wellenüberlaufs. Außerdem wurde während aller Versuche die Wassertemperatur hinter dem Deich gemessen. 
                                                 9  BMBF gefördertes KFKI Forschungsvorhabens „FlowDike-D - Freibordbemessung von Ästuar- und Seedeichen unter Berücksichtigung von Wind und Strömung“. 
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 Abbildung 4.4 Anordnung der Messtechnik für die Versuchsphasen 1A und 2A. 
Erfassung des Wellenfeldes Das Wellenfeld wurde mittels Wellenharfen, die aus jeweils fünf Wellenpegeln bestehen, aufgenommen. Die Wellenpegel bestehen aus einer Halterung und zwei parallel zueinander verlaufenden rostfreien Elektroden aus Stahl mit einer Länge von 0,60 m (vgl. Abbildung 4.5 (links); DHI (2008B)). Die Fließtiefe wird über die Änderung der Leitfähigkeit zwischen diesen beiden Elektroden gemessen. Aufgrund ihrer Empfindlichkeit gegenüber Temperaturschwan-kungen wurden sie zu Beginn jeden Versuchstages oder bei Änderungen der Wassertemperatur von mehr als 0,5°C neu kalibriert. Als Kalibrierfaktor wurde 1 m pro 1 V (Volt) gewählt. Um eine hohe Messgenauigkeit und eine geringe Hysterese10 von 2 mm zu erzielen, müssen die Elektro-den vor Messbeginn gesäubert sein (DHI (2003)). 
 Abbildung 4.5 Links: Foto Wellenpegel. Rechts: Anordnung der Wellenpegel WP1 bis WP5 einer Wellen-harfe für die untersuchten Wellenlängen (vgl. Anhang E). 
                                                 10 Hysterese hier: Anhaften des Wassers an der Elektrode einer Wellenharfe aufgrund der Reibungskräfte untereinander. 
Kapitel 4   Vorstellung der eigenen Untersuchungen 65 Zur Beschreibung des Wellenfeldes wird eine Reflexions-, Spektral- und Wellenanalyse durch-geführt (vgl. Kapitel 4.2.4.2). Für die Reflexionsanalyse, welche nach der 3-Pegel-Methode nach MANSARD & FUNKE (1980) erfolgt, sind drei Wellenpegel erforderlich. Daher werden bei der Reflexionsanalyse mit MikeZero (DHI (2014)) drei Kombinationen der Wellenpegel analysiert (WP1-2-3; WP2-3-4; WP3-4-5; vgl. Abbildung 4.5, rechts) und die Kombination der drei Wellen-pegel verwendet, die die geringsten Fehlerquadrate liefert. Nach MANSARD & FUNKE (1980) sind zwei Bedingungen bezüglich der Abstände der 3 betrachteten Wellenpegel einzuhalten. Zum einen darf der Abstand der ersten beiden Pegel nicht einem Vielfachen der halben Wellenlänge L entsprechen. Zum anderen darf der Abstand vom ersten zum dritten Pegel nicht ein Vielfaches des Abstandes der ersten beiden Pegel betragen. In den vorliegenden Untersuchungen beträgt die minimale spektrale Wellenlänge Lm-1,0 ungefähr 1,4 m (vgl. Tabelle E.2 (VP1) bzw. Tabelle E.3 (VP2) im Anhang E). Mit den gewählten Abständen der jeweils ersten beiden Wellenpegel jeder Analyse (hier: 0,40 m für WP1-2; 0,35 m für WP2-3; 0,25 m für WP3-4) ist diese Bedingung damit deutlich erfüllt. Da der Abstand zwischen dem zweiten und dritten Wellenpegel keinem Vielfachen der halben Wellenlänge entsprechen darf, wurde dieser zu 0,35 m (WP2-3), 0,25 m (WP3-4) bzw. 0,10 m (WP4-5) gewählt (vgl. Tabelle 4.5). Tabelle 4.5 Überprüfung der Bedingungen für die gewählten Abstände der Wellenpegel (WP) nach MANSARD & FUNKE (1980) mit den spektralen Wellenlängen Lm-1,0 von 1,4 m bis 6,0 m (vgl. Tabelle E.2 (VP1) bzw. Tabelle E.3 (VP2) im Anhang E). 
Kombi-
nation 
WP 
Abstände der Wellenpegel 
Ausdruck muss ungleich n 
sein mit n als natürlicher Zahl Bedingungen erfüllt? 
a12 a23 a13 a12 / L ∙ 2 [-] a13 / a12 [-] 
WP1-2-3 0,40 0,35 0,75 0,13 bis 0,57 1,88 ja 
WP2-3-4 0,35 0,25 0,60 0,12 bis 0,50 1,71 ja 
WP3-4-5 0,25 0,10 0,35 0,08 bis 0,36 1,40 ja Während beider Versuchsphasen wurde, wie in Abbildung 4.6 und Abbildung 4.7 skizziert, vor jeder Deichhöhe am Deichfuß eine Wellenharfe aufgestellt. Eine weitere Wellenharfe wurde in der zweiten Versuchsphase direkt vor die Wellenmaschine gestellt und hatte somit einen Abstand in x-Richtung zu den anderen beiden Wellenharfen von 1,80 m. Die Nummern an den Wellenpegeln in den Abbildungen bezeichnen die Kanalnummer für die Datenerfassung. Alle Wellenharfen wurden bei jedem Versuch senkrecht zum Deich positioniert. Bei schrägem Wellenangriff ergaben sich für die Reflexionsanalyse andere Abstände der Wellenpegel zuein-ander, deren Berechnungsgrundlage in Kapitel 4.2.4.2 dargestellt ist (vgl. Tabelle 4.8). 
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 Abbildung 4.6 Anordnung der Wellenpegel (WP9 bis WP5, WP14 bis WP10) im Wellenbecken während der Versuchsphase 1. 
 Abbildung 4.7 Anordnung der Wellenpegel (WP9 bis WP5, WP14 bis WP10, WP55 bis WP51) im Wel-lenbecken während der Versuchsphase 2. 
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Erfassung des Strömungsfeldes Die Strömungsgeschwindigkeit der deichparallelen Strömung wurde mittels zweier ADVs 7 m unterstrom des Einlaufbeckens aufgenommen. Die Positionierung der Messgeräte während der beiden Versuchsphasen sind in Abbildung 4.8 dargestellt. Die Höhe der Messgeräte wurde so po-sitioniert, dass die Fließgeschwindigkeit in einer Fließtiefe von 0,37 ∙ d über der Sohle gemessen wurde. Dieser Sohlabstand wird in der wasserbaulichen Praxis als Messpunkt für die mittlere Fließgeschwindigkeit über die gesamte Fließtiefe angenommen (vgl. JIRKA & LANG (2009)). Mittels der ADVs der Firma Nortek (NORTEK AS (1997)) können punktuelle Strömungsgeschwin-digkeiten aufgenommen werden. Der Aufbau und das Funktionsprinzip einer ADV-Sonde ist in Abbildung 4.9 (rechts) gegeben. Die ADV-Sonde besteht aus einem Gehäuse und einem 0,40 m langen Stiel, an den drei Empfänger angeschlossen sind. Die Empfänger senden einen akus-tischen Impuls, welcher von einem Schwebstoffteilchen in dem strömenden Wasser reflektiert wird. Aufgrund der Doppler-Verschiebung lässt sich daraus die Strömungsgeschwindigkeit un-ter Berücksichtigung der Schallgeschwindigkeit im Wasser berechnen (u. a. LANE ET AL. (1998)). 
 Abbildung 4.8 Anordnung der ADVs zur Bestimmung der Strömungsgeschwindigkeit der deich-parallelen Strömung. Oben: Versuchsphase 1. Unten: Versuchsphase 2. 
 Abbildung 4.9 ADVs zur Bestimmung der Strömungsgeschwindigkeit der deichparallelen Strömung. Links: Foto ADV. Rechts: Prinzipskizze ADV (nach LOHRMANN ET AL. (1994)).  
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Wellenüberlaufmenge Die Wellenüberlaufmenge wird in einem Wellenüberlaufbehälter gesammelt, dessen resultie-rende Kraft mittels eines Kraftaufnehmers registriert wird. Dies ist nach KORTENHAUS ET AL. (2004) neben Wasserstandsmessungen und Druckmessdosen die Messmethode mit den gerings-ten Schwankungen. Der Kraftaufnehmer des DHI „Strain Gauge Force Meter“ Type 206/3C (DHI (2008A)) hat in z-Richtung eine Spanne von 2.150 N (≈ 220 kg). Wird eine Freibordhöhe von 0,1 m in dem Wellenüberlaufbehälter berücksichtigt, ergibt sich ein maximales Fassungsver-mögen der Wellenüberlaufbehälter von 0,141 m³, was einer Maximallast von ca. 140 kg entspricht. In einigen Tests wurde jedoch eine bis zu 8-fach höhere Wellenüberlaufmenge erwartet (Abschätzung nach dem EUROTOP-MANUAL (2007)). Daher wurde mittels Pumpen (Tauchpumpe Gardena 7000 SL) das Wasser während der Versuche aus dem Wellenüberlauf-behälter befördert. Anhand der geloggten Pumpzeiten wurden diese Zeitbereiche von der Aus-wertung rausgerechnet und daraus die mittlere Wellenüberlaufrate in [m³/(s∙m)] ermittelt (vgl. Kapitel 4.2.4.3). Die Messunsicherheit der Kraftaufnehmer liegt bei ≤ ±0,05 % der Spanne. Das entspricht einer Lastaufnahme von 1,075 N bzw. einem Wassergewicht von 0,11 kg. Die ent-sprechende maximale Wellenüberlaufrate liegt bei einer Wellenüberlaufkanalbreite von 0,10 m und einer Versuchsdauer von 17 min (Welle w2, VP1 (vgl. Tabelle E.2)) bei 0,001 l/(s∙m). Tabelle D.1 in Anhang D zeigt ebenfalls die gewählten Bezeichnungen und Positionen der Kraftaufnehmer in der vorliegenden Arbeit. 
Wassertemperatur Die Wassertemperatur wurde mittels eines Thermometers (DHI Multichannel Thermometer, DHI (2013)) aufgenommen. Insbesondere die Wellenpegel reagieren empfindlich auf Tempe-raturschwankungen. Daher ist deren Kalibrierung bei einer Temperaturänderung von ca. 0,5°C zu überprüfen. 
4.2.2.3 Erzeugung und Verifizierung des Wellen- und Strömungsfeldes Im Folgenden wird die Erzeugung des Wellen- und Strömungsfeldes näher erläutert. Außerdem werden die Parameter, die zur Beschreibung dieser beiden Felder von Bedeutung sind, darge-stellt. Eine detaillierte Auflistung sowie die gewählten Kombinationen dieser Untersuchungs-parameter in den einzelnen Versuchen finden sich u. a. in Kapitel 4.2.3. 
Wellenfeld Das Wellenfeld wurde mittels der 18 m breiten Wellenmaschine an der Längsseite des Wellen-beckens erzeugt. Die Wellenmaschine besteht aus 36 einzelnen Segmenten mit je einer Breite von 0,5 m und einer Höhe von 1,2 m. Sie ist in der Lage, sowohl langkämmige als auch kurz-kämmige, regelmäßige und unregelmäßige Wellen zu erzeugen. Mittels Vorgabe der signifi-kanten Wellenhöhe Hs, der Peakperiode Tp und des Wellenangriffswinkels β im Programm des DHI zur Generierung der Wellen, den “Wave Synthesizer“ (DHI (2014)), wurden die 1.000 Wellen als JONSWAP-Spektrum erzeugt. Außerdem war es möglich, die aktive Wellenabsorption zu aktivieren, sodass die Energie der am Deich reflektierten Wellen an der Wellenmaschine weitestgehend wieder absorbiert wird. So lässt sich eine Veränderung der einlaufenden Welle aufgrund von Überlagerungen mit einer rereflektierten Welle minimiert. Für die Wellenabsorp-tion wurde das Kontrollsystem Active Wave Absorption Control System (AWACS2) des DHI 
Kapitel 4   Vorstellung der eigenen Untersuchungen 69 verwendet (DHI (2006)). Dabei wird über Wasserspiegellagen an den einzelnen Segmenten die Höhe und somit Energie der reflektierten Welle identifiziert und absorbiert. Das Wellenfeld wurde über Wellenharfen, bestehend aus fünf Wellenpegeln, aufgenommen. Ein Ausschnitt des Messsignals findet sich in Abbildung 4.10. Der Versatz der Peaks der einzelnen Wellenpegel ist durch die jeweilige Position der Wellenpegel zur Wellenmaschine und unter-einander zu erklären. 
 Abbildung 4.10 Ausschnitt der Messsignale von fünf Wellenpegeln einer Wellenharfe am Deichfuß beispielhaft für Test 119 (VP1A). 
Strömungsfeld Für die Strömungserzeugung entlang der Deichlinie wurde am südlichen Ende des Versuchs-aufbaus ein Einlaufbecken errichtet. Über eine Pumpe wurde das Wasser aus einem Tiefbehälter in den Einlaufbereich gepumpt. Strömungsberuhiger in Form von um 90° gekippt aufgestellten Getränkekisten zwischen dem Einlaufbecken und dem eigentlichen Versuchsaufbau stellten sicher, dass die Strömung gleichmäßig in den Versuchsstand einlief. Am nördlichen Rand des Versuchsstands befand sich der Auslaufbereich. Über einen freien Überfall in Form von drei verstellbaren Wehren am Modellrand wurde die Strömungsgeschwindigkeit eingestellt. An dem 1:3 geneigten Deich wurde eine mittlere deichparallele Strömung von bis zu 0,30 m/s untersucht. Um einen deutlicheren Einfluss der Strömung in der Versuchsphase 2 quantifizieren zu können, wurde an dem 1:6 geneigten Deich die maximale Pumpleistung angesteuert, die zu einer deichparallelen mittleren Strömungsgeschwindigkeit von 0,40 m/s führte. Die erfor-derlichen Pumpleistungen und Wehrhöhen wurden so angepasst (vgl. Tabelle 4.6), dass sich die gewünschte Strömungsgeschwindigkeit und Fließtiefe im Modell eingestellt hat (vgl. Abbil-dung 4.11). Daraus ergeben sich effektive Durchflussflächen, die über die Kontinuitätsgleichung als Quotient aus der gepumpten Förderrate Qp und der Strömungsgeschwindigkeit vsy bestimmt wurden (BOLLRICH (2007)). Für die Versuchsphase 1 wurden diese je nach Strömungs-geschwindigkeit zu 4,00 m² und 3,73 m² bestimmt, weichen von der Durchflussfläche von 3,38 m², die anhand der gegebenen Geometrie bei Ruhewasserstand ermittelt wird, also kaum ab. Bei dem 1:6 geneigten Deich ergeben sich effektive Durchflussflächen von 2,87 m², 2,77 m² und 2,75 m², die deutlich geringer sind, als die geometrisch berechnete Durchflussfläche von 3,38 m². Diese Differenz ist auf den nicht komplett abflusswirksamen Bereich entlang der Deichböschung zurückzuführen, dargestellt anhand der Isolinien der Fließgeschwindigkeiten in einem Gewässerquerschnitt in Abbildung 4.12. 
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70  Einfluss dreidimensionaler Effekte auf den Wellenüberlauf an Deichen Zu Beginn jeder Testserie mit einer Strömungsgeschwindigkeit größer Null wurde die Strö-mungsgeschwindigkeit mit zwei ADVs (vgl. Kapitel 4.2.2.2) aufgenommen. Die Strömungs-geschwindigkeit entlang des Deiches wurde durch das Nachjustieren der Pumpleistung bzw. der Wehrhöhe am Auslauf so angepasst, dass die gewünschte Strömungsgeschwindigkeit mit einer Genauigkeit von ±0,05 m/s erreicht wurde. Abbildung 4.11 zeigt das Messsignal der zwei ADVs im Gerinne vor Versuchsbeginn beispielhaft für den Test 473 der Versuchsphase 2A. Tabelle 4.6 Strömungsgeschwindigkeiten im Modell und zugehörige Modelleinstellungen. 
 Versuchsphase 1 Versuchsphase 2 
Strömungsgeschwindigkeit vsy [m/s] 0,00 0,15 0,30 0,00 0,15 0,30 0,40 
gepumpte Förderrate QP [m³/s] 0,00 0,60 1,12 0,00 0,43 0,83 1,10 
Wehrhöhe über Sohle [m] 0,800 0,387 0,322 0,800 0,442 0,382 0,337 
effektive Durchflussfläche 
Aeff = QP / vsy [m²] 
- 4,00 3,73 - 2,87 2,77 2,75 
Durchflussfläche (aus Geometrie 
berechnet) [m²] 
3,38 3,38 
 Abbildung 4.11 Signal der Geschwindigkeitsmessungen im Gerinne vor Versuchsbeginn beispielhaft für Test 473 (VP2A) mit vsy = 0,15 m/s. 
 Abbildung 4.12 Isotachen in einem Trapezquerschnitt eines Gewässers (modifiziert nach BOLL- RICH (2007)).  
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4.2.3 Versuchsprogramm Das Versuchsprogramm beinhaltet die Kombination der Einflussfaktoren Wellenangriffsrichtung und Strömungsgeschwindigkeit unter Berücksichtigung unterschiedlicher Böschungsneigungen und Wellenparameter zur Untersuchung der mittleren Wellenüberlaufrate. Abbildung 4.13 gibt eine systematische Darstellung der untersuchten geometrischen Eingangs-größen, Wellenparameter und Untersuchungsparameter, die in den vorangegangenen Unter-kapiteln näher erläutert wurden. Einem Test liegen somit eine Böschungsneigung, zwei Freibordhöhen, ein Wellenangriffswinkel, eine Strömungsgeschwindigkeit, eine signifikante Wellenhöhe und eine Peakperiode zugrunde. Für dieselbe Kombination aus der Böschungs-neigung, den beiden Freibordhöhen, dem Wellenangriffswinkel und der Strömungsgeschwindig-keit wurden weitere Tests mit veränderter signifikanter Wellenhöhe und Peakperiode durch-geführt. Diese Tests werden als Testserie bezeichnet (vgl. Abbildung 4.13). Eine Testserie bein-haltet somit Tests mit gleichbleibenden geometrischen Eingangsgrößen und gleichbleibenden Untersuchungsparametern, aber unterschiedlichen Wellenparametern. Tabelle 4.7 zeigt anhand der farblich markierten Felder, welche Kombinationen der Untersuchungsparameter während der jeweiligen Versuchsphase variiert wurden. Das ausführliche Versuchsprogramm ist im Anhang E gegeben. Tabelle E.6 zeigt hierbei die ausführliche Matrix des Versuchsprogramms in Anlehnung an Tabelle 4.7. 
 Abbildung 4.13 Systematische Darstellung des Versuchsprogramms der experimentellen Untersuchun-gen. Geometrische Eingangsgrößen, Wellenparameter und Untersuchungsparameter. 
72  Einfluss dreidimensionaler Effekte auf den Wellenüberlauf an Deichen Tabelle 4.7 Kombinationen der Untersuchungsparameter für die Versuchsphase 1 und 2. 
 
4.2.4 Messwertverarbeitung 
4.2.4.1 Vorbemerkung Die Anordnung und Funktionsweise der Messgeräte zur Bestimmung des Wellen- und Strö-mungsfeldes und der Wellenüberlaufmenge wurden bereits in Kapitel 4.2.2.2 ausführlich be-schrieben. Es erfolgt die Erläuterung der Messwertverarbeitung für die verwendeten Messgerä-te, die dann als Eingangswerte für die Ergebnisdarstellung in Kapitel 5 und 6 verwendet werden. Die Messwerterfassung erfolgte während der ersten Versuchsphase mit einer Frequenz von 25 Hz und in der zweiten Versuchsphase mit einer Frequenz von 40 Hz. Die Messdaten wurden bereits vor Versuchsstart mitgeloggt, um im Zuge der Messwertverarbeitung zu überprüfen, ob alle Messgeräte ordnungsgemäß Daten aufzeichnen. Für die Auswertung sind nur die Mess-signale von Bedeutung, die während des voll entwickelten Wellenfeldes aufgezeichnet wurden. Dieser zeitliche Bereich wird durch die Definition einer Start- und Endzeit begrenzt. 
4.2.4.2 Wellenfeld Für die Beschreibung des Wellenfeldes ist es notwendig, jeweils eine Reflexions-, eine Spektral- und eine Wellenanalyse durchzuführen, die im Folgenden beschrieben werden. Diese Analysen wurden mit dem Modul Wave Synthesizer des Programms MIKE Zero des DHI durchgeführt (DHI (2014)). Aus der Zeitbereichsanalyse mittels Zero-Down-Crossing-Analyse (siehe u. a. ZANKE (2002)) wird u. a. die Anzahl der Wellen N bestimmt. Mit ihr lässt sich die Überschreitungswahrschein-lichkeit verschiedener Parameter (Wellenauflauf, Wellenhöhen, Strömungsprozesse auf der Deichkrone) bestimmen. Hierbei ist zu berücksichtigen, dass die Anzahl der Wellen aus dem Messsignal der mittleren Wellenpegel (einlaufende plus reflektierte) resultieren. Somit können sich geringe Abweichungen zur Wellenanzahl der einlaufenden Wellen ergeben. Mit Hilfe der Reflexions- und Spektralanalyse können aus gemessenen Daten von Wellen-harfen, die aus mindestens drei Wellenpegeln bestehen, die spektralen Wellenparameter Wel-lenhöhe und -länge der einlaufenden und der reflektierten Welle nach dem Verfahren von MANSARD & FUNKE (1980) bestimmt werden. Die Wellenparameter der einlaufenden Welle sind maßgebend für die Auswertung und Analyse von Wellenüberlaufprozessen und -mengen und werden dann nach GODA (2000) in eine große Anzahl an regelmäßigen Wellen aufgesplittet, die durch Superposition die unregelmäßige Welle ergeben. 
Kapitel 4   Vorstellung der eigenen Untersuchungen 73 Zunächst erfolgt die Reflexionsanalyse im Frequenzbereich nach BENDAT & PIERSOL (1993). In der Reflexionsanalyse wird eine Trennung nach reflektierter und einlaufender Welle durchgeführt. Mit Hilfe der Spektralanalyse wird dann die Zeitreihe der gemessenen Wasserspiegellagen mittels der Fouriertransformation so umgewandelt, dass die Frequenzen und Wellenamplituden der sich überlagernden Wellen getrennt für einlaufende und reflektierte Welle ermittelt werden können. Als Eingangsgrößen für die Reflexions- und Spektralanalyse dienen der FFT-Parameter (Fast-
Fourier-Transformation), der Analysezeitraum und die Position der Wellenpegel zueinander. Die 
Fast-Fourier-Transformation wurde nach COOLEY & TUKEY (1965) zur schnelleren Berechnung der diskreten Fouriertransformation (DFT) aufgestellt. Der FFT-Parameter ist ein Maß für die Anzahl der Frequenzen und somit ein Maß für die Auflösung der spektralen Energiedichte-funktion (DHI (2014)). Der Analysezeitraum ist der Untersuchung zugrunde liegende Zeitrah-men, in dem die Wellenentwicklung voll ausgebildet ist. Die Abstände der Wellenpegel sind bei senkrechtem Wellenangriff in Abbildung 4.14 (links) gegeben. Bei schrägem Wellenangriff ergeben sich für die Reflexionsanalyse andere Abstände der Wellenpegel zueinander, deren Be-rechnungsgrundlage ebenfalls in Abbildung 4.14 skizziert ist. Die sich ergebenden Abstände für alle untersuchten Wellenangriffswinkel sind in Tabelle 4.8 aufgeführt. Auch diese Abstände entsprechen den beiden Bedingungen nach MANSARD & FUNKE (1980) (vgl. Tabelle 4.9). 
 Abbildung 4.14 Abstandsermittlung der Wellenpegel für schrägen Wellenangriff. Systemskizze. Tabelle 4.8 Abstände der Wellenpegel (WP) zueinander als Grundlage für die Reflexionsanalyse bei verschiedenen Wellenangriffsrichtungen. 
  Abstände der WP zueinander [m] Abstände zum ersten WP [m] 
  WP 1 WP 2 WP 3 WP 4 WP 5 WP 1 WP 2 WP 3 WP 4 WP 5 
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0,400 0,350 0,250 0,100  0,000 0,400 0,750 1,000 1,100 
±15° 0,386 0,338 0,241 0,097 0,000 0,386 0,724 0,966 1,063 
±30° 0,346 0,303 0,217 0,087 0,000 0,346 0,650 0,866 0,953 
-45° 0,283 0,247 0,177 0,071 0,000 0,283 0,530 0,707 0,778 
 
  
74  Einfluss dreidimensionaler Effekte auf den Wellenüberlauf an Deichen Tabelle 4.9 Überprüfung der Bedingungen für die gewählten Abstände der Wellenpegel (WP) nach MANSARD & FUNKE (1980) bei verschiedenen Wellenangriffsrichtungen mit den spektralen Wellenlängen Lm-1,0 von 1,4 m bis 6,0 m (vgl. Tabelle E.2 (VP1) bzw. Tabelle E.3 (VP2) im Anhang E). 
Wellen-
angr.-w. 
β [°] 
Kombi-
nation 
WP 
Abstände der Wellenpegel 
Ausdruck muss ungleich n 
sein mit n als natürlicher Zahl 
Bedingungen 
erfüllt? 
a12 a23 a13 a12 / L ∙ 2 [-] a13 / a12 [-] 
0 
WP1-2-3 0,40 0,35 0,75 0,13 bis 0,57 1,88 ja 
WP2-3-4 0,35 0,25 0,60 0,12 bis 0,50 1,71 ja 
WP3-4-5 0,25 0,10 0,35 0,08 bis 0,36 1,40 ja 
±15 
WP1-2-3 0,39 0,34 0,72 0,13 bis 0,55 1,88 ja 
WP2-3-4 0,34 0,24 0,58 0,11 bis 0,48 1,71 ja 
WP3-4-5 0,24 0,10 0,34 0,08 bis 0,34 1,40 ja 
±30 
WP1-2-3 0,35 0,30 0,65 0,12 bis 0,49 1,88 ja 
WP2-3-4 0,30 0,22 0,52 0,10 bis 0,43 1,72 ja 
WP3-4-5 0,22 0,09 0,30 0,07 bis 0,31 1,40 ja 
±45 
WP1-2-3 0,28 0,25 0,53 0,09 bis 0,40 1,87 ja 
WP2-3-4 0,25 0,18 0,42 0,08 bis 0,35 1,72 ja 
WP3-4-5 0,18 0,07 0,25 0,06 bis 0,25 1,40 ja Somit ergeben sich aus dem Energiedichtespektrum S(f) der beiden Wellen (einlaufende und re-flektierte Welle) und den jeweiligen spektralen Momente mn die spektralen Wellenparameter Hm0 und Tm-1,0 zu (EUROTOP-MANUAL (2007)):  00m m4H ⋅≈    [m]   und (2.5) 
 010,1m mmT −− ≈    [s]. (2.7) 
4.2.4.3 Mittlere Wellenüberlaufrate Der zur Bestimmung der mittleren Wellenüberlaufrate verwendete Versuchsaufbau und die zugehörige Messtechnik wurden in Kapitel 4.2.2.1 und 4.2.2.2 ausführlich erläutert. Die Mess-signale des Kraftaufnehmers der Wellenüberlaufbehälter hinter dem 0,60 m hohen Deich sind beispielhaft für den Test 511 der Versuchsphase 2B in Abbildung 4.15 (links) dargestellt. Ein Detailausschnitt des Messsignals findet sich in dieser Abbildung rechts, in der ein einzelnes Wellenüberlaufereignis gekennzeichnet ist. Das Messsignal beschreibt hierbei das Gewicht des über den Deich und den bwu = 0,10 m breiten Wellenüberlaufkanal gelaufenen Wassers in den Wellenüberlaufbehälter. Zu berücksichtigen sind außerdem die Startzeit tstart und Endzeit tend des Analysezeitraums und die zu diesen Zeitpunkten gemessenen Gewichte der Überlauf-behälter mstart bzw. mend. Die mittlere Wellenüberlaufrate q ergibt sich unter Berücksichtigung der Dichte des Wassers ρw zu  ( )( ) wustartendw startend btt mmq ⋅−⋅ρ −≈    [m³/(s∙m)]. (4.1)  
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 Abbildung 4.15 Messsignal zweier Kraftaufnehmer beispielhaft für den Test 511 (VP2B). Links: Gesamte Versuchsdauer. Rechts: Detailausschnitt. Messpositionen sind im Anhang D gegeben. Bei den Tests, in denen so viel Wellenüberlauf stattgefunden hat, dass die Kapazität eines Wellenüberlaufbehälters erreicht war, wurden die Pumpen in den Wellenüberlaufbehältern manuell aktiviert. Für diese Untersuchungen ist Gleichung (4.1) so anzupassen, dass das Gewicht der Wellenüberlaufmenge während der Pumpzeiten nicht berücksichtigt wird. Ein beispielhaftes Messsignal eines Kraftaufnehmers und der dazugehörigen Pumpe ist in Abbildung 4.16 gegeben. Die Wellenüberlaufrate berechnet sich unter Berücksichtigung der gemessenen Gewichte der Überlaufbehälter zu Beginn und zum Ende jedes Pumpzyklus i mit mpump(i)start und tpump(i)start bzw. mpump(i)end und tpump(i)end zu 
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 Abbildung 4.16 Messsignal eines Kraftaufnehmers und zugehöriger Pumpe im Wellenüberlaufbehälter beispielhaft für den Test 511 (VP2B). Messposition ist im Anhang D gegeben. 
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4.3 Numerische Untersuchungen – Wellenfeld 
4.3.1 Vorbemerkung Seegangsmodelle berechnen die Entstehung und die Transformation des Seegangs. Grundlage der phasengemittelten und phasenauflösenden Modelle ist die Superposition von harmonischen Wellen. Bei phasengemittelten Modellen sind Frequenz und Richtung jeder harmonischen Welle bekannt, während die Phasenverschiebungen zufällig verteilt sind. Es kann somit nur eine signifikante Wellenhöhe anhand des Energiedichtespektrums ermittelt werden. Bei phasenauf-lösenden Modellen ist auch die Phasenverschiebung bekannt, sodass eine deterministische Beschreibung der Wasseroberfläche möglich ist. Des Weiteren ist zwischen Flachwasser- und Tiefwassermodellen zu unterscheiden. In Flachwassermodellen werden die wesentlichen fließ-tiefenabhängigen Prozesse wie Refraktion, Shoaling und Wellenbrechen berücksichtigt, die in Tiefwassermodellen vernachlässigt werden können. Daneben gibt es die Methode der Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) nach der Lagrangeschen Betrachtungsweise, bei der anhand von Wasserpartikeln in Form von Kugeln das Strömungsverhalten basierend auf den Navier-Stokes-Gleichungen numerisch abgebildet werden kann. SPH-Modelle eignen sich somit insbesondere für Zweiphasenströmungen wie sie beispielsweise beim Wellenbrechen oder bei Wellenauf- und -überlaufprozessen durch ein Luft-Wasser-Gemisch auftreten. Die SPH-Methode stammt aus der Astrophysik und wurde erstmals von MONAGHAN (1994) für hydrodynamische Prozesse vorgestellt, eignet sich für die vorliegende Fargestellung aufgrund der enormen Rechen-intensität jedoch nicht zur Beantwortung der vorliegenden Fragestellung. Verwendet wird in dieser Arbeit das Programmpaket Delft3D (Version 4.00.00. DELTA RES (2011)), welches mittels einer Benutzeroberfläche über das Modul WAVE auf das Seegangsmodell SWAN (Simulating WAves Nearshore. Version 40.41. DELFT UNIV. (2006)) zurückgreift und von der Firma Deltares11 entwickelt und publiziert wurde. Die numerischen Grundlagen zum Seegangsmodell SWAN finden sich in HOLTHUIJSEN (2007). Das phasengemittelte Modell dient in dieser Arbeit zur Verdeutlichung des qualitativen Einflusses der Strömung auf das Wellenfeld. Die Grundlage der phasengemittelten Modelle stellt die spektrale Impulserhaltungsgleichung nach HASSELMANN (1960) dar, mit der die zeitlichen und räumlichen Änderungen der Impulsdichten, die Interaktionen von Welle und Welle sowie Quellen und Senken berücksichtigt werden. Aufgrund der begrenzten Datenmenge aus den experimentellen Untersuchungen ist eine Kalibrierung nicht belastbar und daher nicht vorgesehen. Die numerischen und physikalischen Parameter wurden, wie in DELTARES (2011) vorgestellt, für die vorliegende Untersuchung übernommen. Des Weiteren werden aufgrund der Abwesenheit von Wind im vorliegenden Modell die Wind Growth-Funktion, die die Energieübertragung vom Wind auf die Welle bestimmt, deaktiviert. 
  
                                                 11  Weitere Informationen zur Firma Deltares sind unter http://www.deltares.nl zu finden. 
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4.3.2 Modelleingangsparameter 
4.3.2.1 Geometrische Parameter Um die Modelleffekte im numerischen Modell zu minimieren, werden einige Anpassungen im Vergleich zum experimentellen Modell vorgenommen. Die geometrischen Randbedingungen der numerischen Untersuchungen sind in Tabelle 4.10 vergleichend zu den Randbedingungen der experimentellen Untersuchungen gegeben. Tabelle 4.10 Geometrische Randbedingungen der experimentellen und numerischen Untersuchungen. 
 
Experimentelle 
Untersuchungen 
Numerische 
Untersuchungen 
Modellausdehnung in x-Richtung (bis 
luftseitige Deichkrone) 
9 m 9 m 
Modellausdehnung in y-Richtung 35 m 200 m 
Länge des Deiches (y-Richtung) 26,5 m 200 m 
Breite Wellenmaschine / -erzeugung 18 m 200 m 
Abstand Wellenmaschine zum Deichfuß 
(x-Richtung) 
4,50 m 4,50 m 
Böschungsneigung 1:3 und 1:6 1:6 
Deichhöhe 0,60 m und 0,70 m 0,70 m 
Länge Deichböschung in x-Richtung 3,60 m und 4,20 m 4,20 m 
Breite Deichkrone (x-Richtung) 0,30 m 0,30 m Die Modellausdehnung der numerischen Untersuchungen in x-Richtung entspricht bis zur luftseitigen Deichkrone den Abmessungen der experimentellen Untersuchungen von 9 m (vgl. Abbildung 4.17). Eine weitere Ausdehnung des numerischen Modells in x-Richtung ist nicht erforderlich, da SWAN die Wellenauf- und -überlaufprozesse auf der Deichböschung und Deichkrone nicht mit abbilden kann und der Schwerpunkt der numerischen Untersuchungen in der Darstellung des Wellenfeldes liegt. Da durch Simulationen mit dem numerischen Seegangs-modell SWAN starke Randeinflüsse auftreten können (vgl. DELFT UNIV. (2006)), wird der abzubildende experimentelle Versuchsstand in den numerischen Untersuchungen auf 200 m deutlich verbreitert sowie die Länge des Deiches und die Breite der Wellenmaschine der Modellbreite auf 200 m angepasst. Damit wird sichergestellt, dass der Einfluss der Modellränder sowie die aufgehobene begrenzte Breite der Wellenmaschine im Ergebnisbereich12 vernach-lässigt werden können. In beiden Modellen sind sowohl der Abstand der Wellenmaschine zum Deichfuß mit 4,50 m und die Böschungsneigung mit 1:6 gleich angesetzt. Auf die Modellierung des 1:3 geneigten Deiches wird aus den bereits genannten Gründen (Schwerpunkt ist das Wellenfeld) verzichtet. Des Weiteren erfolgt eine einheitliche Deichhöhe von 0,70 m im numerischen Modell, da wie bereits erwähnt das Wellenfeld betrachtet wird und somit die Freibordhöhe unbeachtet bleibt. Der Vollständigkeit halber wird eine Deichkronenbreite von 0,30 wie in den experimentellen Untersuchungen angesetzt. Die Erstellung des Rechteckgitters für die numerische Simulation erfolgt mittels des Netzgenerators Delft3D RGFGRID (DELTARES (2011)) und ist für einen Ausschnitt am Deichfuß in 
                                                 12 Ergebnisbereich hier: Bereich, in dem das Wellenfeld unbeeinflusst von Randeinflüssen ist. Bei senkrechtem Wellenangriff an der Symmetrieachse des numerischen Modells, bei schrägem Wellenangriff entsprechend zur Symmetrieachse verschobener Bereich (vgl. Anhang H.1). 
78  Einfluss dreidimensionaler Effekte auf den Wellenüberlauf an Deichen Abbildung 4.17 (rechts) dargestellt. Bei den gewählten Elementabmessungen von 0,10 m x 0,10 m ergeben sich 90 Elemente in x-Richtung (Wellenausbreitungsrichtung) und 2.000 Ele-mente in y-Richtung (in Richtung der Strömungsgeschwindigkeit entlang der Deichlinie). Tabel-le 4.11 gibt einen Überblick über das erstellte Rechteckgitter des numerischen Modells. 
 Abbildung 4.17 Numerisches Modell. Nicht maßstabsgetreu. Links: Höhenmodell (Detail). Mitte: Modell-ausdehnung. Rechts: Netzgenerierung (Detail). Tabelle 4.11 Netzgenerierung für das numerische Modell. 
Gitternetzweite in x-Richtung 0,1 m 
Gitternetzweite in y-Richtung 0,1 m 
Anzahl Elemente in x-Richtung 90 
Anzahl Elemente in y-Richtung 2.000 
Gesamtanzahl der Elemente 180.000 
Gesamtanzahl der Knoten 182.091 Im gesamten Modellgebiet wird, wie in der Versuchsphase 2 der experimentellen Untersuchun-gen, eine Fließtiefe d von 0,55 m angesetzt. Abbildung 4.18 zeigt den Verlauf der Initial-bedingung der Fließtiefe, die ab dem Deichfuß bis zum Ruhewasserspiegel auf einer Höhe von 0,55 m linear abnimmt. Oberhalb des Ruhewasserspiegels beträgt die Fließtiefe 0,00 m. 
 Abbildung 4.18 Initialbedingung der Fließtiefe d [m] im numerischen Modell des 1:6 geneigten Deiches. 
4.3.2.2 Wellenparameter Tabelle 4.12 gibt einen Überblick über die das Wellenfeld betreffenden Eingangsparameter der experimentellen und numerischen Untersuchungen. Die Eingangsparameter stellen eine Aus-wahl der zahlreichen in den experimentellen Untersuchungen betrachteten Eingangsparameter dar. Neben dem JONSWAP-Spektrum wurden als Auswahlkriterium die Parameter gewählt, wel-
Kapitel 4   Vorstellung der eigenen Untersuchungen 79 che eine höhere Wellenüberlaufrate zur Folge haben (vgl. Kapitel 6). Unter anderem entspricht dies den Wellenparametern der Welle w5 der experimentellen Untersuchungen (vgl. Anhang E). Tabelle 4.12 Eingangsparameter der experimentellen und numerischen Untersuchungen bezüglich des Wellenfeldes. 
 
Experimentelle 
Untersuchungen 
Numerische 
Untersuchungen 
Fließtiefe 0,50 m und 0,55 m 0,55 m 
Wellenform 
JONSWAP-Spektrum, 
langkämmige Wellen 
JONSWAP-Spektrum, 
langkämmige Wellen 
signifikante Wellenhöhe Hs 0,10 m bis 0,15 m 0,15 m 
Peakperiode Tp 1,045 s bis 2,156 s 2,156 s 
4.3.2.3 Untersuchungsparameter Mit den numerischen Untersuchungen soll ein Teil der experimentellen Untersuchungen abge-bildet werden. Nach der Verifizierung der Ergebnisse der numerischen Untersuchungen anhand der experimentellen Untersuchungen, werden die Untersuchungsparameter wie Wellenangriffs-winkel β und Strömungsgeschwindigkeit vsy für das numerische Modell weiter variiert. Hier-durch lassen sich die gewonnenen Erkenntnisse aus den experimentellen Untersuchungen für eine größere Bandbreite an Randbedingungen erweitern. Das Wellenfeld wird im numerischen Modell daher auch für die beiden Wellenangriffswinkel -60° und +45° abgebildet. Um die Aus-wirkung einer deichparallelen Strömung besser zeigen zu können, werden die Strömungsge-schwindigkeiten von 1,00 m/s und 2,00 m/s zusätzlich zu den bereits im experimentellen Mo-dell betrachteten Strömungsgeschwindigkeiten angesetzt. Tabelle 4.13 gibt einen Überblick über die verwendeten Untersuchungsparameter. Tabelle 4.13 Variierende Untersuchungsparameter in dem numerischen Modell. 
Wellenangriffswinkel β [°] 0 ±15 ±30 ±45 -60°  
Strömungsgeschwindigkeit vsy [m/s] 0,00 0,15 0,30 0,40 1,00 2,00 Abbildung 4.19 zeigt die sich ergebenden Strömungsfelder im numerischen Modell für die untersuchten Strömungsgeschwindigkeiten vsy. Für alle untersuchten Strömungsgeschwindig-keiten ist ein homogenes Strömungsfeld erkennbar. Auf der Deichböschung wird eine Abminde-rung der Strömungsgeschwindigkeiten lediglich für die beiden hohen Strömungsgeschwindig-keiten vsy von 1,00 m/s und 2,00 m/s deutlich. 
 Abbildung 4.19 Strömungsfelder für die untersuchten Strömungsgeschwindigkeiten vsy [m/s] in Modell-mitte. Randbedingungen: 1:6 geneigter Deich; signifikante Wellenhöhe Hs = 0,15 m; Peakperiode Tp = 2,156 s; Wellenangriffswinkel β = 0°.  
4.3.3 Versuchsprogramm Mit den numerischen Untersuchungen soll ein Teil der experimentellen Untersuchungen abge-bildet werden. Durch die Erweiterung der Untersuchungsparameter wie Wellenangriffswinkel β 
80  Einfluss dreidimensionaler Effekte auf den Wellenüberlauf an Deichen und Strömungsgeschwindigkeit vsy (vgl. Kapitel 4.3.2.3) wird die Aussagefähigkeit der Ergeb-nisse erhöht. In Abbildung 4.20 sind systematisch die untersuchten geometrischen Parameter, die Untersuchungsparameter sowie dieWellenparameter zusammengestellt. Die Eingangsbedin-gungen bezüglich der geometrischen Parameter sowie der Wellenparameter sind im nume-rischen Modell für alle Tests gleich. Variiert werden der Wellenangriffswinkel β und die Strömungsgeschwindigkeit vsy. 
 Abbildung 4.20 Systematische Darstellung des Versuchsprogramms der numerischen Untersuchungen. Geometrische Eingangsgrößen, Wellenparameter und Untersuchungsparameter. 
4.4 Zusammenfassende Darstellung aller Untersuchungen Ein Vergleich der Versuchsprogramme der experimentellen und numerischen Untersuchungen zeigt Tabelle 4.14, in der die jeweils untersuchte Kombination aus Wellenangriffswinkel β und Strömungsgeschwindigkeit vsy farblich markiert ist. Mit den numerischen Untersuchungen können weitere Kombinationen aus Wellenangriffswinkel β und Strömungsgeschwindigkeit vsy betrachtet werden. Ebenso ist es möglich mittels der experimentellen Untersuchungen die Leistungsfähigkeit des numerischen Modells zu verifizieren. Tabelle 4.14 Kombination der Untersuchungsparameter für die experimentellen Untersuchungen (VP2) und numerischen Untersuchungen. 
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5 Ergebnisse – Wellenfeld 
5.1 Einführung Ziel dieses Kapitels ist die Darstellung der dreidimensionalen Effekte auf das Wellenfeld. Haupt-augenmerk liegt dabei auf den direkt messbaren Wellenparametern Wellenhöhe und -periode, welche zusätzlich mit die maßgebenden Eingangsparameter für die Berechnung der mittleren Wellenüberlaufrate nach dem EUROTOP-MANUAL (2007) darstellen.  Wie mit Abbildung 5.1 verdeutlicht, werden zunächst die Maßstabs- und Modelleffekte heraus-gearbeitet und deren mögliche Auswirkungen auf die Ergebnisse diskutiert. Im Fortgang werden die Ergebnisse des strömungsunbeeinflussten Wellenfeldes zusammengestellt, um dann darauf aufbauend die Einflüsse von Strömung auf das Wellenfeld darzustellen. Es folgt die Erarbeitung eines neuen empirischen Berechnungsansatzes zur Beschreibung des Einflusses einer Strömung auf das Wellenfeld. Die der Auswertung des Wellenfeldes zugrunde liegenden Tests sowie die entsprechenden gemessenen Wellenparameter aus den experimentellen Untersuchungen finden sich tabellarisch in Anhang G wieder. 
 Abbildung 5.1 Vorgehensweise zur Ermittlung dreidimensionaler Effekte auf ein Wellenfeld. In Abbildung 5.2 ist das methodische Vorgehen zur Beschreibung der strömungsbeeinflussten Wellenparameter und der Entwicklung eines neuen empirischen Bemessungsansatzes schema-tisch skizziert. Schwerpunkt in der Betrachtung des Wellenfeldes stellen die eigenen experimen-tellen Untersuchungen dar. Nach der Diskussion der Maßstabs- und Modelleffekte in den Kapiteln 5.2 und 0 folgt mit Hilfe der bereits in Kapitel 2 aufbereiteten Darstellungen die Verifizierung des strömungsunbeeinflussten Wellenfeldes. Der Einfluss der Strömung auf das Wellenfeld wird in Kapitel 5.5 ausführlich betrachtet. Hierfür wird zunächst der Strömungs-einfluss unter senkrechtem Wellenangriff (β = 0°) aufbereitet und durch die analytischen Berechnungen anhand der Wellenhöhe H und Wellenperiode T verifiziert. Die Ergebnisse der numerischen Untersuchungen sollen zusätzlich die analytischen Berechnungen und Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen unter schrägem Wellenangriff (β variierend) verifizieren 
82 Einfluss dreidimensionaler Effekte auf den Wellenüberlauf an Deichen und durch eine größere Bandbreite an Eingangsdaten (vgl. Kapitel 4.3.3) erweitern. Hierbei wird zwischen den direkt gemessenen Wellenparametern Wellenhöhe H und Wellenperiode T und den aus der Wellenperiode berechneten Parametern (Energiewinkel der Welle βe, Abstand zweier Wellenstrahlen e und Wellenlänge L) unterschieden. Auf diesen Erkenntnissen aufbau-end wird in Kapitel 5.6 ein neuer empirischer Bemessungsansatz für ausgewählte Wellenpara-meter entwickelt. Kapitel 5.7 stellt die wesentlichen Ergebnisse und abschließenden Empfeh-lungen zusammen. 
 Abbildung 5.2 Vorgehensweise zur Ermittlung dreidimensionaler Effekte auf das Wellenfeld. β: Wellenangriffswinkel; vsy: Strömungsgeschwindigkeit; H: Wellenhöhe; T: Wellenperiode; 
βe: Energiewinkel der Welle; e: Abstand zweier Wellenstrahlen; L: Wellenlänge. Die Nummerierung gibt jeweils die Fundstelle in der Arbeit als Kapitelnummer an. 
5.2 Maßstabseffekte Da das numerische Modell im Maßstab 1:1 im Vergleich zum experimentellen Modell aufgebaut wurde, werden hier lediglich die Maßstabseffekte der experimentellen Untersuchungen disku-tiert, die sich zum Teil auf die numerischen Untersuchungen übertragen lassen. Um ein Modellgesetz zu bestimmen, nach dem die Untersuchungen aufgebaut werden, müssen zunächst die zwei dominierenden Kräfte identifiziert werden. Hierbei ist im Wesentlichen zwischen den in Tabelle 5.1 aufgeführten sechs Modellgesetzen zu unterscheiden. Gegeben ist hierbei die dominierende Kraft neben der Trägheitskraft. Daneben gibt es noch zahlreiche weitere Modellgesetze. Eine ausführliche Beschreibung findet sich u. a. in NESTMANN & LEHMANN (2007). Im Folgenden werden die zu wählenden Modellgesetze getrennt für Welle und Strömung vor dem Deich vorgestellt sowie die sich daraus ergebenden Maßstabseffekte aufgezeigt. 
Kapitel 5   Ergebnisse – Wellenfeld 83 Tabelle 5.1 Modellgesetze und deren Anwendungsbereiche (modifiziert nach NESTMANN & LEHMANN (2007)). 
Modellgesetz Dominierende Kräfte Anwendungsbereich 
Cauchy-Mach Trägheit – Elastizität Druckstoß 
Euler Trägheit – Druck Düsenströmung, Ausfluss aus Öffnungen 
Froude Trägheit – Schwere 
offene Gerinneströmung, Rohrströmung im 
hydraulisch rauen Bereich 
Reynolds Trägheit – Reibung 
Rohrströmungen im hydraulisch glatten Bereich bzw. 
mit laminarer Strömung 
Thoma Trägheit – Staudruck Kavitationssicherheit 
Weber Trägheit – Kapillarität 
starke Krümmungen der Wasseroberfläche, kleine 
Fließtiefen, Strahlzerfall Zur Überprüfung des Einflusses der Reibungseffekte auf das Wellen- und Strömungsfeld wurden die Reynolds-Zahlen Re der experimentellen Untersuchungen des Wellenfeldes und des Strö-mungsfeldes bestimmt. Die Reynolds-Zahl für das Wellenfeld lässt sich unter Berücksichtigung der absoluten Wellengruppengeschwindigkeit cga, der Fließtiefe d und der kinematischen Visko-sität ν nach Gleichung (5.1) bestimmen (vgl. SCHÜTTRUMPF (2001)). Gleichung (5.2) beschreibt die Reynolds-Zahl für das Strömungsfeld, bei der anstelle der absoluten Wellengruppenge-schwindigkeit cga und der Fließtiefe d die Strömungsgeschwindigkeit v und der hydraulische Radius rhy zu berücksichtigen sind.  Wellenfeld  
ν
⋅
=
dcRe gaWF    [-]  (5.1) 
 Strömungsfeld 
ν
⋅⋅
= hysySF r4vRe    [-]  (5.2) 
Die entsprechenden Froude-Zahlen ergeben sich aus den folgenden Gleichungen:  Wellenfeld L d2Re2 11Fr WFWF ⋅π⋅⋅⋅−=    [-]   (vgl. SCHÜTTRUMPF (2001)) und (5.3) 
 Strömungsfeld dgvFr sySF ⋅=    [-].  (5.4) 
Abbildung 5.3 zeigt den Einfluss der kinematischen Viskosität auf die Wellenausbreitung anhand der Froude-Zahl in Abhängigkeit von der Reynolds-Zahl für das Wellenfeld der beiden Versuchs-phasen 1 und 2. Alle Reynolds-Zahlen liegen dabei zwischen 105 und 106 und somit oberhalb der von SCHÜTTRUMPF (2001) angegebenen Grenze von 10.000, ab der der Einfluss der Viskosität auf die Welle vernachlässigt werden kann. Nach LE MÉHAUTÉ (1976) ist der Einfluss der Oberflächenspannung für Wellen bezüglich Maß-stabseffekten ab einer Fließtiefe d von 0,02 m und einer Wellenperiode T von 0,35 s ver-nachlässigbar. ZANKE (2002) gibt eine Grenzwellenlänge L von 0,05 m an. Da die drei Bedin-gungen für die vorliegenden Untersuchungen bezüglich des Wellenfeldes erfüllt sind (d ≥ 0,50 m,  Tm-1,0 > 0,9 s, Lm-1,0 > 1,4 m (vgl. Anhang E), kann der Einfluss der Oberflächenspannung im Bereich des Wellenfeldes vernachlässigt werden. 
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 Abbildung 5.3 Froude-Zahl in Abhängigkeit von der Reynolds-Zahl für das Wellenfeld. VP1 und VP2. Für das Strömungsfeld ist die Froude-Zahl in Abhängigkeit von der Reynolds-Zahl in Abbil-dung 5.4 gegeben. Für das Strömungsfeld ergibt sich eine direkte Abhängigkeit der Froude-Zahl von der Reynolds-Zahl (vgl. Gleichung (5.5)), sodass sowohl die Schwerekräfte als auch Rei-bungskräfte zu berücksichtigen sind. Da offene Gerinne meist mit dem Froudschen Modellgesetz abgebildet werden, wird eine Skalierung über dieses Modellgesetz empfohlen, wobei dann die Turbulenzgrenzen zu beachten sind. Zeitgleich können die übrigen Kräfte nicht korrekt wieder-gegeben werden, was bezüglich der Reibung zu Maßstabseffekten führen kann.  dgr4ReFr hySFSF ⋅⋅⋅ ν⋅=    [-].  (5.5) 
 
 
 Abbildung 5.4 Froude-Zahl in Abhängigkeit von der Reynolds-Zahl für das Strömungsfeld. VP1 und VP2.  
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5.3 Modelleffekte 
5.3.1 Experimentelle Untersuchungen Zu den wesentlich zu beachtenden Modelleffekten der experimentellen Untersuchungen, die das Wellenfeld betreffen, gehören zum einen die Modelleffekte, die durch die Erzeugung des Wellen- und Strömungsfeldes auftreten, und zum anderen die Modelleffekte, die aufgrund der installierten Messtechnik zu beachten sind. 
Wellen- und Strömungsfeld Ein wesentlicher Aspekt, der den Abstand des zu betrachtenden Bauwerks von der Wellen-maschine bestimmt, sind die zu berücksichtigenden Nahfeldeffekte. Die Orbitalbahnen der Wasserpartikel einer Welle haben über die Fließtiefe gesehen unterschiedlich große Durch-messer. Die Wellenmaschine erzeugt jedoch zunächst über die Fließtiefe gleichbleibende Geschwindigkeiten der Wasserpartikel, sodass die Wellenhöhen und Wellenperioden direkt vor der Wellenmaschine nicht denen am Deichfuß entsprechen müssen. Außerdem gilt je weiter die Welle fortschreitet, umso mehr Energie wird entlang der Fortschrittsrichtung der Welle umgewandelt (JOHNSON (1953)). Somit sollte das zu betrachtende Bauwerk weder zu nah noch zu weit entfernt von der Wellenmaschine positioniert werden.  Der Deich wurde mit einem solchen Abstand zur Wellenmaschine positioniert, dass möglichst große deichparallele Strömungsgeschwindigkeiten erzeugt werden konnten, die durch die Pumpleistung des Wasserkreislaufs begrenzt waren. Des Weiteren wurde die Kanalbreite (Ab-stand der Wellenmaschine zum Deich) der Größe des vorhandenen Einlaufbeckens angepasst, um eine möglichst über die Breite konstante Geschwindigkeit entlang des Deiches erzeugen zu können. Des Weiteren wurde eine konstante Strömungsgeschwindigkeit über die Breite durch die Anordnung von Strömungsberuhigern im Einlaufbereich erzielt und mittels zwei ADVs unterstrom des Einlaufbereiches überprüft (vgl. Kapitel 4.2.2.3). Da mit der vorhandenen Wellenmaschine nur ein begrenzt breites Wellenfeld erzeugt werden konnte, wurde der Modellaufbau je nach Wellenangriffswinkel so angepasst, dass die Wellen-überlaufbehälter jeweils im Wirkbereich der Wellenmaschine angeordnet waren (vgl. Abbildung 4.3 in Kapitel 4.2.2.1). Bei der Betrachtung des Wirkbereichs einer Wellenmaschine sind Diffraktionseffekte zu berücksichtigen. Die beeinflusste Fläche durch Diffraktion kann nach WIEGEL (1962) unter Berücksichtigung der betrachteten Wellenangriffsrichtung und der Art der Kämmigkeit der Wellen abgeschätzt werden. Für die vorliegende Untersuchung ergibt sich ein Einflussbereich von ±15°. In experimentellen Untersuchungen können Wellenreflexionen durch die Anordnung von Wellenabsorbern und durch die Aktivierung einer automatischen Wellenabsorption an der Wellenmaschine reduziert werden. Um auch in den vorliegenden Untersuchungen Wellen-reflexion weitestgehend ausschließen zu können, wurden sowohl Wellenabsorber in Form von Schüttsteinen und metallischen Lochblechen neben dem Deich und der Wellenmaschine angeordnet (vgl. Abbildung 4.1) als auch die automatische Wellenabsorption an der Wellen-maschine aktiviert (AWACS2, DHI (2006)). Nach Untersuchungen von KORTENHAUS ET AL. (2004) kann die Schwankung der sich aus der Reflexionsanalyse ergebenden Wellenhöhe mit maximal 3 % abgeschätzt werden. 
86 Einfluss dreidimensionaler Effekte auf den Wellenüberlauf an Deichen In Abbildung 5.5 sind die spektralen Wellenhöhen Hm0 (oben) und die spektralen Wellen-perioden Tm-1,0 (unten) an den beiden Messpositionen am Deichfuß jeweils für die Versuchs-phase 1 (links) und Versuchsphase 2 (rechts) gegeneinander aufgetragen. Die Regressions-analyse zeigt, dass die Wellenhöhen Hm0,60DF13 vor dem 0,60 m hohen Deich den Wellen-höhen Hm0,DF7014 vor dem 0,70 m hohen Deich mit einem Faktor von 1,02 (VP1) bzw. 1,00 (VP2) nahezu entsprechen (Variationskoeffizienten15 ν unter 6,4 %). Eine ebenfalls gute Überein-stimmung liefern die Gegenüberstellungen der spektralen Wellenperioden Tm-1,0 an den beiden Messpositionen am Deichfuß (Variationskoeffizienten ν unter 2,1 %). Somit wird für die weiteren Analysen, wenn nicht anders angegeben, der jeweilige Mittelwert der Wellen-höhen Hm0,DF16 bzw. der Wellenperioden Tm-1,0,DF17 am Deichfuß verwendet. 
  
  
  
 Abbildung 5.5 Vergleich der spektralen Wellenhöhen Hm0 (oben) und der spektralen Wellenperio-den Tm-1,0 (unten) an den beiden Messpositionen am Deichfuß. Links: VP1. Rechts: VP2. 
                                                 13  Index 60DF hier: Messposition am Deichfuß des 0,60 m hohen Deiches. 14  Index 70DF hier: Messposition am Deichfuß des 0,70 m hohen Deiches. 15  Berechnung des Variationskoeffizienten nach Anhang F. 16  Mittelwert der Wellenhöhen der beiden Messpositionen am Deichfuß (0,60 m u. 0,70 m hoher Deich). 17  Mittelwert der Wellenperioden der beiden Messpositionen am Deichfuß (0,60 m u. 0,70 m hoher Deich). 
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Messtechnik Sowohl die Messung des Wellen- als auch des Strömungsfeldes erfolgte anhand der zur Verfügung stehenden Messtechnik unter Berücksichtigung des jeweiligen Messbereiches. Durch die Kalibrierung wurde der systematische Fehler der Messgeräte minimiert. Sowohl die ADVs als auch die Wellenpegel sind berührungsbehaftete Messtechniken (vgl. Kapitel 4.2.2.2), die in einem begrenzten Rahmen die Strömung im Nahbereich des jeweiligen Messgerätes leicht beein-flussen können, sich jedoch in zahlreichen vorangehenden Untersuchungen bewährt haben. Auch die Messunsicherheit der verwendeten Messtechnik ist bei der Ergebnisdarstellung zu berücksichtigen, deren Details in Kapitel 4.2.2.2 zu finden sind. 
5.3.2 Numerische Untersuchungen Mit dem aufgebauten numerischen Modell soll der in Kapitel 4.2 vorgestellte experimentelle Versuchsstand abgebildet werden. Im vorliegenden Modell treten insbesondere an den Enden des Deiches (unter- und oberstrom) sowie neben der Wellenmaschine Modelleffekte auf (vgl. Abbildung 5.6). Daher wurden die geometrischen Abmessungen des numerischen Modells dementsprechend angepasst (vgl. Kapitel 4.3.2.1). 
 Abbildung 5.6 Signifikante Wellenhöhen Hs im numerischen Modell, bei exakter Abbildung der experi-mentellen Untersuchungen zur Verdeutlichung möglicher Modelleffekte. 
5.4 Strömungsunbeeinflusstes Wellenfeld – experimentelle Untersuchungen 
5.4.1 Einführung Im Folgenden werden die signifikante spektrale Wellenhöhe Hm0, die Peakperiode Tp sowie die spektrale Wellenperiode Tm-1,0 der Versuche ohne Strömung näher betrachtet. Sie lassen sich nach den Gleichungen (2.5), (5.6) und (2.7) unmittelbar aus den spektralen Momenten mi (vgl. Kapitel 2.1.3) der Wellenanalyse im Frequenzbereich sowie der spektralen Peakfrequenz fp bestimmen.  00m m4H ⋅=    [m]  (2.5) 
 pp f1T =    [s]  (5.6) 
 010,1m mmT −− =    [s]  (2.7) 
88 Einfluss dreidimensionaler Effekte auf den Wellenüberlauf an Deichen Abbildung 5.7 zeigt die spektrale Wellenperiode Tm-1,0 gegenüber der Peakperiode Tp für die verschiedenen Messpositionen (vgl. Kapitel 4.2.2.2) aus den Versuchsphasen 1 und 2. Es ergibt sich ein Verhältnis Tm-1,0 zu Tp von 0,89 bis 0,90 (VP1) bzw. 0,92 bis 0,93 (VP2). Nach dem EUROTOP-MANUAL (2007) übersteigt die Peakperiode Tp die spektrale Wellenperiode Tm-1,0 um 10 %, was einem Verhältniswert Tm-1,0 zu Tp von 0,91 entspricht und in den vorliegenden Untersuchungen somit nur leicht unter- bzw. überschritten wird (Variationskoeffizienten ν von maximal 5,5 %). 
  
  
    Abbildung 5.7 Verhältnis der Wellenperioden Tm-1,0 zu Tp an den verschiedenen Messpositionen. Links: VP1. Rechts: VP2. 
5.4.2 Wellenparameter unter schrägem Wellenangriff Im folgenden Kapitel sollen die gemessenen signifikanten spektralen Wellenhöhen Hm0 und die gemessenen spektralen Wellenperioden Tm-1,0 am Deichfuß für unterschiedliche Wellenangriffs-richtungen betrachtet werden. Hierfür wird zwischen den beiden untersuchten Wellensteil-heiten s025 mit sm-1,0 ≈ 0,025 und s050 mit sm-1,0 ≈ 0,050 unterschieden. Abbildung 5.8 zeigt das Verhältnis der Wellenhöhe Hm0,β≠0 bei schrägem Wellenangriff zur Wellenhöhe Hm0,β=0 bei senk-rechtem Wellenangriff in Abhängigkeit vom Wellenangriffswinkel β. Für die Versuchsphase 1 (oranger Graph) kann das Verhältnis der Wellenhöhen bei 45° nicht dargestellt werden, da hier für senkrechten Wellenangriff andere Wellenhöhen als für schrägen Wellenangriff untersucht wurden. Für die Wellenangriffswinkel 15° und 30° gilt mit zunehmendem Wellenangriffswinkel eine leichte Zunahme des Verhältnisses der Wellenhöhen von maximal 15 %. Dahingegen ist für die Versuchsphase 2 (grüner Graph) eine Abminderung der Wellenhöhe um maximal 10 % bei einem Wellenangriffswinkel von 45° festzustellen. Ein schräger Wellenangriff hat einen längeren Laufweg der Welle von der Wellenmaschine zur Wellenharfe zur Folge. Demnach könnte eine Abnahme der Wellenenergie und somit der Wellenhöhe auf mögliche Energieumwandlungs-prozesse zurückgeführt werden. Diese sind jedoch in der vorliegenden Untersuchung mit maximalen Differenzen der Laufweglängen von kleiner als 2 m bei untersuchten Wellenlängen von ca. 1 m bis 6 m zu vernachlässigen. 
   
  
   
  
0,0
0,5
1,0
1,5
2,0
2,5
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
sp
ek
tra
le
 W
el
le
n-
pe
rio
de
 T
m
-1
,0
[s
]
Peakperiode Tp [s]
VP1
Tm-1,0 = 0,89 ∙ Tp
ν = 4,8 %
Tm-1,0 = 0,90 ∙ Tp
ν = 4,5 %
 
   
  
   
  
   
  
0,5
1,0
1,5
2,0
2,5
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
sp
ek
tra
le
 W
el
le
n-
pe
rio
de
 T
m
-1
,0
[s
]
Peakperiode Tp [s]
      
      
   
        
        
    
VP2
Tm-1,0 = 0,93 ∙ Tp
ν = 5,0 %
Tm-1,0 = 0,93 ∙ Tp
ν = 5,5 %
Tm-1,0 = 0,92 ∙ Tp
ν = 5,1 %
Messpositionen
Wellenmaschine (WM)
Deichfuß (DF - 0,60 m hoher Deich)
Deichfuß (DF - 0,70 m hoher Deich)
  
 
 
 
 
 
 
  
    
   
   
VP1, VP2
β variierend
vsy = 0 m/s
Kapitel 5   Ergebnisse – Wellenfeld 89 
 
 Abbildung 5.8 Verhältnis der Wellenhöhe Hm0,β≠0 am Deichfuß bei schrägem Wellenangriff zur Wellen-höhe Hm0,β=0 am Deichfuß bei senkrechtem Wellenangriff in Abhängigkeit vom Wellen-angriffswinkel β. VP1 und VP2. Die Verhältnisse der Wellenperioden sind in Abbildung 5.9 dargestellt. Sie variieren mit einer maximalen Standardabweichung von 4,1 % um das Verhältnis der Wellenperioden bei senk-rechtem Wellenangriff. Eine plausible Korrelation zwischen der Wellenperiode und dem Wellen-angriffswinkel kann nicht gegeben werden. Um in den folgenden Darstellungen eine Vergleichbarkeit der Wellenparameter gewährleisten zu können, werden die Wellenparameter immer in das Verhältnis zu der Wellenhöhe bzw. Wellenperiode unter demselben Wellenangriffswinkel gesetzt. 
 
 
 Abbildung 5.9 Verhältnis der Wellenperiode Tm-1,0,β≠0 am Deichfuß bei schrägem Wellenangriff zur Wellenperiode Tm-1,0,β=0 am Deichfuß bei senkrechtem Wellenangriff in Abhängigkeit vom Wellenangriffswinkel β. VP1 und VP2. 
5.4.3 Wellenparameter entlang der Fortschrittsrichtung der Welle Im Folgenden soll die Entwicklung der Wellenperiode und der Wellenhöhe entlang der Fort-schrittsrichtung der Welle für Versuche ohne Strömungsgeschwindigkeit untersucht werden. 
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90 Einfluss dreidimensionaler Effekte auf den Wellenüberlauf an Deichen Berücksichtigung finden Versuche mit unterschiedlichen Wellenparametern und Wellenangriffs-winkeln. Hierfür werden für die Versuchsphase 1 die am Deichfuß gemessenen Wellenhöhen bzw. Wellenperioden in das Verhältnis zu den Wellenhöhen bzw. Wellenperioden gesetzt, die als Eingangsparameter in das Programm zur Generierung des Wellenfeldes eingegeben wurden, da während der Versuchsphase 1 keine Wellenparameter vor der Wellenmaschine gemessen wur-den. In der Versuchsphase 2 wurde zusätzlich zu den am Deichfuß aufgestellten Wellenharfen eine weitere Wellenharfe vor der Wellenmaschine positioniert (vgl. Kapitel 4.2.2.2). Somit werden für die Auswertung der Versuchsphase 2 die gemessenen Wellenhöhen bzw. Wellen-perioden am Deichfuß in das Verhältnis zu den gemessenen Wellenhöhen bzw. Wellenperioden vor der Wellenmaschine gesetzt. In Abbildung 5.10 sind die Verhältnisse der Wellenhöhen am Deichfuß zu den generierten Wellenhöhen (VP1) bzw. den vor der Wellenmaschine gemessenen Wellenhöhen (VP2) gegen-über dem jeweiligen Wellenangriffswinkel aufgetragen. Die dargestellten Messpunkte und deren Standardabweichung ergeben sich aus den sechs verschiedenen Tests je Testserie sowie aus den beiden Messpositionen am Deichfuß. Die Laufweglänge der Welle ΔL lässt sich in Abhängigkeit von dem Wellenangriffswinkel β nach Gleichung (5.7) bestimmen. Sie liegen je nach Wellenangriffswinkel zwischen knapp 5,00 m und 7,00 m (VP1) bzw. zwischen 2,60 m und 3,70 m (VP2) (vgl. Tabelle 5.2). Alle Datenpunkte aus Abbildung 5.10 liegen maximal um 
Δ(Hm0,DF/Hm0,WM) = 0,09 von der Horizontalen mit Hm0,DF/Hm0,WM = 1 entfernt, sodass eine Zu- oder Abnahme des Verhältnisses der Wellenhöhen Hm0,DF zu Hm0,WM mit zunehmender Lauf-weglänge der Welle und somit dem Wellenangriffswinkel nicht gegeben werden kann. Es ist anzunehmen, dass die Laufweglänge der Welle in diesem Bereich keinen Einfluss auf eine Änderung der Wellenhöhe hat.  
β
=β∆
=β∆ cos )0(L)(L    [m] (5.7) 
 
 
 Abbildung 5.10 Verhältnis der Wellenhöhe am Deichfuß Hm0,DF gegenüber der Wellenhöhe vor bzw. an der Wellenmaschine eingegebenen Wellenhöhe Hm0,WM in Abhängigkeit vom Wellen-angriffswinkel β. VP1 und VP2. 
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Kapitel 5   Ergebnisse – Wellenfeld 91 Tabelle 5.2 Laufweglänge der Welle zwischen den Messpositionen Wellenmaschine (WM) und Deich-fuß (DF) in Abhängigkeit von dem Wellenangriffswinkel β. VP1 und VP2. 
Wellenangriffs- 
winkel β [°] 
Laufweglänge der Welle ΔL [m] nach Gleichung (5.7) 
(Messposition Wellenmaschine zu Messposition Deichfuß) 
1:3 geneigter Deich (VP1) 1:6 geneigter Deich (VP2) 
0 4,90 2,60 
15 5,07 2,69 
30 5,66 3,00 
45 6,93 3,67 Abbildung 5.11 zeigt, wie Abbildung 5.10 für die Wellenhöhe, die Änderung der spektralen Wel-lenperiode in Abhängigkeit vom Wellenangriffswinkel. Die Änderungen liegen alle unterhalb von 2,1 % wobei die Standardabweichung der Verhältnisse der Wellenperioden Tm-1,0,DF/Tm-1,0,WM mit maximal ±0,06 gering sind. Dennoch ist keine Änderung der Wellenperiode Tm-1,0,DF/Tm-1,0,WM in Abhängigkeit vom Wellenangriffswinkel quantifizierbar. 
 
 
 Abbildung 5.11 Verhältnis der Wellenperiode am Deichfuß Tm-1,0,DF gegenüber der Wellenperiode vor bzw. an der Wellenmaschine eingegebene Wellenperiode Tm-1,0,WM in Abhängigkeit vom Wellenangriffswinkel β. VP1 und VP2. 
  
0,6
0,8
1,0
1,2
1,4
0 15 30 45 60
Ve
rh
äl
tn
is
 d
er
 W
el
le
np
er
io
de
n
T m
-1
,0
,D
F/
T m
-1
,0
,W
M
[-]
Wellenangriffswinkel β [°]
   
   
 
          
VP2     μ = 1,005     ν = 0,7 %
VP1     μ = 0,998     ν = 1,1 %
 
 
 
1:3 geneigter Deich (VP1)
1:6 geneigter Deich (VP2)
VP1, VP2
β variierend         vsy = 0 m/s 
             
             
92 Einfluss dreidimensionaler Effekte auf den Wellenüberlauf an Deichen 
5.4.4 Brechverhalten der Wellen Die Wellenüberlaufrate ist unter anderem vom Brechverhalten der Wellen vor dem Deich abhängig. Daher ist die Einordnung der Wellen vor dem Deich in Brechertypen anhand der Wellenparameter am Deichfuß erforderlich. Hierbei wird nach dem EUROTOP-MANUAL (2007), wie in Kapitel 2.1.3 erläutert und in Tabelle 5.3 zusammengefasst dargestellt, lediglich zwischen brechenden und nichtbrechenden Wellen unterschieden. Tabelle 5.3 Brechertypen in Abhängigkeit der spektralen Brecherkennzahl nach dem EUROTOP-MANUAL (2007). 
spektrale Brecherkennzahl ξm-1,0 [-] Brechertyp Einteilung n. EUROTOP-MANUAL (2007) 
≥ 2,0 Reflexionsbrecher (surge) nichtbrechende Wellen 
≥ 0,4 und < 2,0 Sturzbrecher (plunge) 
brechende Wellen 
< 0,4 Schwallbrecher (spill) Abbildung 5.12 zeigt die spektrale Brecherkennzahl ξm-1,0 (bestimmt nach Gleichung (2.4) aus Kapitel 2.1.3) in Abhängigkeit von dem Wellenangriffswinkel β für die beiden untersuchten Wellensteilheiten s025 mit sm-1,0 ≈ 0,025 und s050 mit sm-1,0 ≈ 0,050 sowie für die beiden Versuchsphasen 1 und 2. Es ist zu erkennen, dass die spektrale Brecherkennzahl ξm-1,0 während der Versuchsphase 1 an einem 1:3 geneigten Deich mit zunehmendem Wellenangriffswinkel um bis zu knapp 9 % bei einem Wellenangriffswinkel von 30° abnimmt, während sie in der Versuchsphase 2 an einem 1:6 geneigten Deich mit zunehmendem Wellenangriffswinkel um bis zu knapp 9 % bei einem Wellenangriffswinkel von 45° zunimmt. Diese beiden Tendenzen lassen sich ebenfalls aus den Darstellungen der Wellenhöhe und -periode ableiten (vgl. Abbildung 5.8 bzw. 5.9), nach denen die Brecherkennzahl definiert ist (vgl. Gleichung (2.4)). 
 
 
 Abbildung 5.12 Spektrale Brecherkennzahl ξm-1,0 in Abhängigkeit vom Wellenangriffswinkel β. VP1 und VP2. Abbildung 5.13 zeigt die spektrale Brecherkennzahl in Abhängigkeit von der Böschungsneigung (VP1 mit 1:3 bzw. VP2 mit 1:6) und der Messposition. Für die Versuchsphase 1 (1:3 geneigter Deich) ergeben sich sowohl Sturz- als auch Reflexionsbrecher (vgl. Abbildung 5.13). Die Grenzen zwischen den einzelnen Brechertypen kann jedoch nicht einer jeweiligen eindeutigen Brecherkennzahl zugeordnet werden. Daher wird die Grenze zwischen den brechenden und 
0,6
1,0
1,4
1,8
2,2
0 15 30 45 60s
pe
kt
ra
le
Br
ec
he
rk
en
nz
ah
l  
ξ m
-1
,0
[-]
Wellenangriffswinkel ß [°]
  
      
      
    
 
  
Reflexionsbrecher
s050: w2,w4,w6
s025: w1,w3,w5
Sturzbrecher
s050: w2,w4,w6
s025: w1,w3,w5
Kapitel 5   Ergebnisse – Wellenfeld 93 nichtbrechenden Wellen so angepasst, dass alle Wellen der Versuchsphase 1 (mit maximaler Brecherkennzahl ξm-1,0 von 2,13) den Sturzbrechern und somit den brechenden Wellen zugeordnet werden können. Dadurch steht eine größere Bandbreite an Daten für die Auswer-tung der Wellenüberlaufuntersuchungen mit brechenden Wellen zur Verfügung. Die Wellen der Versuchsphase 2 mit einem 1:6 geneigten Deich können alle den Sturzbrechern und somit den brechenden Wellen (vgl. Kapitel 2.1.3) zugeordnet werden. Wellenüberlaufuntersuchungen mit nichtbrechenden Wellen werden daher in dieser Arbeit nicht betrachtet. 
 
  Abbildung 5.13 Einteilung der Wellen in Brechertypen anhand der spektralen Brecherkennzahl ξm-1,0. VP1 und VP2. 
5.5 Strömungsbeeinflusstes Wellenfeld 
5.5.1 Einführung Der folgenden Auswertung zur Bestimmung des Einflusses der Strömung auf das Wellenfeld liegen die in Tabellen E.4 und E.5 aus Anhang E aufgeführten Testserien zugrunde. Für die Versuchsphase 1 stehen Ergebnisse von Versuchen mit Wellenangriffswinkeln von -45°, -30°,  -15°, 0°, +15° und +30° zur Verfügung. Die Datengrundlage der Tests der Versuchsphase 2 mit einem Wellenangriffswinkel von -15° und 15° ist sehr gering (keine Kombination mit den Strömungsgeschwindigkeiten 0,15 m/s und 0,40 m/s), sodass sie in dieser Auswertung keine repräsentativen Ergebnisse liefern. Somit werden für die Versuchsphase 2 nur die Wellenan-griffswinkel -45°, -30°, 0° und +30° betrachtet. Zunächst wird in Kapitel 5.5.2 der Einfluss der Strömung auf die Wellenparameter bei senkrecht zueinander stehenden Geschwindigkeitsvektoren (Strömungsgeschwindigkeit →vsy und Wellen-gruppengeschwindigkeit →cg) betrachtet. In Kapitel 5.5.3 und 5.5.4 folgt die Kombination der Einflüsse Strömung und Wellenangriffsrichtung. Hierbei ist zwischen den direkt gemessenen Wellenparametern wie Höhe und Periode (Kapitel 5.5.3) und den daraus berechneten Wellen-parametern wie Energiewinkel der Welle und Abstände zweier Wellenstrahlen (Kapitel 5.5.4) zu unterscheiden. Weiter wird in Kapitel 5.5.5 die Auswertung bezüglich des strömungsbeeinfluss-ten Brechverhaltens vorgestellt. Eine Abhängigkeit der Änderung der Wellenhöhe von der spektralen Brecherkennzahl ξm-1,0 (vgl. Kapitel 5.4.4) und somit auch von der spektralen Wellensteilheit sm-1,0 konnte nicht festgestellt werden (vgl. Kapitel 5.4 bzw. Definition der Wellensteilheit und der Brecherkennzahl aus Kapitel 2.1.3). Damit können die Verhältniswerte der Wellenhöhen der jeweiligen Wellen w1 bis 
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94 Einfluss dreidimensionaler Effekte auf den Wellenüberlauf an Deichen w6 zusammenfassend mit einem Mittelwert und deren Standardabweichung dargestellt werden. Des Weiteren werden die Wellenparameter am Deichfuß gemittelt verwendet. Für die in dieser Arbeit dargestellten Wellenparameter sind folgende Indizes definiert: 
• Index r      →      relative Wellenparameter 
• Index a      →      absolute Wellenparameter 
• Index v=0      →      keine Strömungsgeschwindigkeit (vsy = 0 m/s) 
• Index v≠0      →      Strömungsgeschwindigkeit entlang des Deiches in y-Richtung ungleich    0 m/s (vsy > 0 m/s) 
• Index β=0      →      senkrechter Wellenangriff auf den Deich (β = 0°) 
• Index β≠0      →      schräger Wellenangriff auf den Deich (β ≠ 0°) Um die Übersichtlichkeit der Parameter zu gewährleisten, werden die Indizes für die spektralen Parameter (m0 für die Wellenhöhe und m-1,0 für die Wellenperiode) im Folgenden nicht auf-geführt, obwohl immer die spektralen Parameter (im Wesentlichen Wellenhöhe und -periode) betrachtet werden. Wenn es nicht explizit angegeben ist, werden bei der Ergebnisdarstellung der experimentellen Untersuchungen die Wellen w1 bis w6 gemittelt dargestellt, um so repräsentative Vergleichs-werte zu erhalten. Für die analytische Berechnung und die numerische Untersuchung werden die Wellenparameter der Welle w5 der experimentellen Untersuchungen als Eingangsdaten verwendet (vgl. Kapitel 4.3.2.2 und Anhang E). Außerdem werden die Wellenparameter der numerischen Untersuchungen aus dem randunbeeinflussten Bereich am Deichfuß ausgewertet (vgl. Anhang H.1). 
5.5.2 Wellenausbreitungsrichtung senkrecht zur Strömungsgeschwindigkeit Bei senkrechtem Wellenangriff treten keine strömungsinduzierten Refraktionseffekte sondern lediglich strömungsinduzierte Shoalingeffekte auf (vgl. Kapitel 2.4). Abbildung 5.14 zeigt die sich ergebenden Verhältnisse der strömungsbeeinflussten Wellenhöhe Hv≠0 zu der strömungsun-beeinflussten Wellenhöhe Hv=0 in Abhängigkeit von der Strömungsgeschwindigkeit vsy. Die Wellenausbreitungsrichtung ist in allen Fällen senkrecht zur Strömungsgeschwindigkeit 
(β = 0°). Es lässt sich kein signifikanter Einfluss der Strömung auf die Wellenhöhe erkennen. Die Mittelwerte μ aller Verhältniswerte Hv≠0/Hv=0 betragen für alle untersuchten Strömungsge-schwindigkeiten vsy 1,008 (VP1) bzw. 0,986 (VP2). Die entsprechenden Variationskoeffizienten ν wurden zu 4,5 % (VP1) bzw. 3,0 % (VP2) bestimmt. Dies bestätigt die in der Literatur zu findenden analytischen Untersuchungen, nach denen eine Änderung der Wellenhöhe lediglich durch strömungsinduzierte Refraktion, nicht aber durch strömungsinduziertes Shoaling auftritt (JONSSON (1979)). Die strömungsinduzierte Refraktion hat wiederum nur einen Einfluss auf die Wellenparameter, wenn die Wellenausbreitung nicht senkrecht oder parallel zur Strömungsge-schwindigkeit erfolgt (vgl. Kapitel 2.4.2). 
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  Abbildung 5.14 Verhältnis der Wellenhöhen Hv≠0 zu Hv=0 in Abhängigkeit von der Strömungsgeschwin-digkeit vsy für Wellenangriff senkrecht zur Strömungsgeschwindigkeit. VP1 und VP2. In Abbildung 5.15 ist das Verhältnis der strömungsbeeinflussten Wellenperiode Tv≠0 zur strö-mungsunbeeinflussten Wellenperiode Tv=0 gegenüber der Strömungsgeschwindigkeit vsy aufge-tragen. Die Verhältniswerte der Wellenperioden liegen zwischen 0,99 und 1,00 mit Standardab-weichungen von maximal 1,2 %. Dies liegt im Genauigkeitsbereich der Messergebnisse (vgl. Kapitel 4.2.2.2). Die Mittelwerte μ aller Verhältniswerte Tv≠0/Tv=0 liegen bei 0,992 (VP1) bzw. 1,000 (VP2). Die entsprechenden Variationskoeffizienten ν betragen 0,7 % (VP1) bzw. 1,1 % (VP2). Es ist somit, wie auch bei den in Kapitel 2.5.3 dargestellten analytischen Ansätzen, keine Zunahme der Wellenperiode mit zunehmender Strömungsgeschwindigkeit feststellbar. 
 
  Abbildung 5.15 Verhältnis der Wellenperioden Tv≠0 zu Tv=0 gegenüber der Strömungsgeschwindigkeit vsy für Wellenangriff senkrecht zur Strömungsgeschwindigkeit. VP1 und VP2. 
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96 Einfluss dreidimensionaler Effekte auf den Wellenüberlauf an Deichen 
5.5.3 Wellenausbreitungsrichtung senkrecht und schräg zur Strömungs-
geschwindigkeit – gemessene Wellenparameter 
5.5.3.1 Wellenhöhe und Energie des Wellenspektrums Der Einfluss der Strömung auf die Energie des Wellenspektrums kann anhand des Nullten spek-tralen Momentes m018 untersucht werden, welches ein Maß für die Energie eines Wellen-spektrums ist. Die Abhängigkeit der signifikanten Wellenhöhe Hm0 zum Nullten spektralen Moment m0 ergibt sich nach folgender Gleichung (EUROTOP-MANUAL (2007)): 
 ( )16Hm 20m0 =    [m²]. (5.8) Für das Verhältnis der strömungsbeeinflussten Energie des Wellenspektrums m0,v≠0 zur strö-mungsunbeeinflussten Energie des Wellenspektrums m0,v=0 ergibt sich damit folgende Propor-tionalität: 
 20v 0v0v,0 0v,0 HH~mm  == ≠≠    [-]. (5.9) Wie aus Gleichung (5.9) ersichtlich wird, entspricht der Verlauf des Verhältnisses der strö-mungsbeeinflussten Energie des Wellenspektrums m0,v≠0 zur strömungsunbeeinflussten Energie des Wellenspektrums m0,v=0 in Abhängigkeit vom strömungsunbeeinflussten Wellenangriffs-winkel βv=0 dem entsprechenden Verlauf der Verhältnisse der Wellenhöhen, die im Folgenden ausführlich vorgestellt werden. In Abbildung 5.16 ist das Verhältnis der strömungsbeeinflussten Wellenhöhe Hv≠0 zur strö-mungsunbeeinflussten Wellenhöhe Hv=0 für die verschiedenen Strömungsgeschwindigkeiten vsy gegenüber dem strömungsunbeeinflussten Wellenangriffswinkel βv=0 für die beiden Versuchs-phasen dargestellt. Die Datenpunkte und ihre zugehörigen Graphen zeigen die sich aus den Messdaten ergebenden Verhältnisse der Wellenhöhen Hv≠0/Hv=0 des jeweiligen Wellenangriffswinkels βv=0. Die blassen Graphen zeigen die analytisch ermittelten Verhältnisse der Wellenhöhen Hv≠0/Hv=0 (vgl. Kapitel 2.5.2) und die zugehörigen Bandbreiten auf der den Messdaten zugrunde liegenden Eingangsdaten der Wellen w1 bis w6 (vgl. Tabellen E.2 und E.3). Die Ergebnisse der Versuchsphase 1 (Abbildung 5.16, links) zeigen für Wellenangriffswinkel größer gleich -15° einen ähnlichen Verlauf wie die analytisch ermittelten Graphen (ν = 2,0 %). Die Änderungen der Wellenhöhen sind jedoch nicht so ausgeprägt wie die analytisch ermittelten Verläufe. Die beiden Wellenangriffswinkel von -30° und -45° sind gesondert zu betrachten. In beiden Fällen ist der Einfluss auf die Wellenhöhe für die Strömungsgeschwindigkeit von 0,15 m/s geringer als für die Strömungsgeschwindigkeit von 0,30 m/s. Des Weiteren ist eine Ab-nahme des Verhältnisses der Wellenhöhe für -30° gegenüber -15° und eine Abnahme von  -45° gegenüber -15° feststellbar, was dem analytischen Verlauf entspricht. Die kleineren Verhältnisse bei -30° gegenüber -45° können aufgrund der vorliegenden Theorie nicht eindeutig erklärt werden. 
                                                 18  Nulltes spektrales Moment m0 als Integral von der Energiedichte des Spektrums S(f) df (vgl. Glei-chung (2.8)). 
Kapitel 5   Ergebnisse – Wellenfeld 97 Aus den Ergebnissen der Versuchsphase 2 (Abbildung 5.16, rechts) ist zu erkennen, dass die Verhältniswerte der Wellenhöhen sich den analytisch ermittelten Verläufen entsprechend ändern. Die Ergebnisse unterliegen einer Standardabweichung von bis zu 4 %. Die Änderungen der Verhältniswerte der Wellenhöhen sind jedoch nicht so ausgeprägt wie die analytisch ermittelten Änderungen der Wellenhöhe und weichen von den analytischen Werten um den Variationskoeffizienten ν von 3,6 % ab. 
  
  
 Abbildung 5.16 Verhältnis der strömungsbeeinflussten Wellenhöhe Hv≠0 zur strömungsunbeeinflussten Wellenhöhe Hv=0 in Abhängigkeit vom strömungsunbeeinflussten Wellenangriffswin-kel βv=0. Links: VP1. Rechts: VP2. 
5.5.3.2 Wellenperiode Abbildung 5.17 zeigt das Verhältnis der strömungsbeeinflussten absoluten Wellenperiode Ta,v≠0 zur strömungsunbeeinflussten Wellenperiode Tv=0 in Abhängigkeit vom strömungsunbeein-flussten Wellenangriffswinkel βv=0 für die Versuchsphasen 1 und 2. Aufgrund der unterschied-lichen quantitativen Ergebnisse zwischen den analytischen Berechnungen und den Ergebnissen der experimentellen Untersuchungen werden unterschiedliche Achsenwerte für die linke und rechte Ordinate gewählt (Linke Ordinate: gemessene Wellenperioden. Rechte Ordinate: analy-tisch berechnete Wellenperioden). Es ist in Abbildung 5.17 zu erkennen, dass die analytisch berechneten Wellenperioden aufgrund einer Strömung u. a. nach HOLTHUIJSEN (2007) mit zunehmendem Wellenangriffswinkel deutlich abnehmen (vgl. rechte Ordinate in Abbildung 5.17). Während dieser Verlauf für negative Wellen-angriffswinkel messtechnisch vergleichbar ist, ist die Größenordnung der Änderung der Wellen-periode aufgrund einer Strömung jedoch deutlich geringer (vgl. Abbildung 5.17, linke Ordinate). Entgegen der analytischen Darstellung, bleibt die absolute Wellenperiode Ta,v≠0 im Vergleich zur strömungsunbeeinflussten Wellenperiode Tv=0 für positive Wellenangriffswinkel βv=0 nahezu 
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98 Einfluss dreidimensionaler Effekte auf den Wellenüberlauf an Deichen gleich (maximale Abweichung von -2 % bis +3 %). Für negative Wellenangriffswinkel βv=0 und zunehmende Strömungsgeschwindigkeiten vsy nimmt die Wellenperiode um knapp 3 % zu, was im Bereich der Messunsicherheit liegt. Wie bereits PRÜSER & ZIELKE (1990) feststellten (vgl. Kapitel 2.2), ist auch bei den vorliegenden Untersuchungen aufgrund der größeren Schwankungen der Ergebnisse ein kleinerer Einfluss der Strömung auf die Wellenperiode und damit einhergehend auf die Wellenlänge für gleich-gerichtete Strömungen als für entgegengerichtete Strömungen anzunehmen. Über den Einfluss größerer Strömungsgeschwindigkeiten auf die Wellenperiode lässt sich mittels der experimen-tellen Untersuchungen keine Aussage herleiten.   
  
 Abbildung 5.17 Verhältnis der strömungsbeeinflussten absoluten Wellenperiode Ta,v≠0 zur strömungs-unbeeinflussten Wellenperiode Tv=0 in Abhängigkeit vom Wellenangriffswinkel βv=0. Links: VP1. Rechts: VP2. 
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Kapitel 5   Ergebnisse – Wellenfeld 99 Da deutliche Abweichungen zwischen den analytischen Berechnungen und experimentellen Un-tersuchungen festgestellt wurden, sollen bezüglich der Wellenperiode die Ergebnisse der nume-rischen Untersuchungen mit herangezogen werden. Diese Ergebnisse sind in Abbildung 5.18 dargestellt. Eine ausführliche tabellarische und graphische Aufbereitung der Wellenperioden aus den numerischen Untersuchungen gibt Anhang H.2. Zum einen ist mit zunehmender Strömungsgeschwindigkeit eine zunehmende Änderung der strömungsbeeinflussten Wellen-periode gegenüber der strömungsunbeeinflussten Wellenperiode erkennbar. Zum anderen nimmt bei negativen Wellenangriffswinkeln die strömungsbeeinflusste Wellenperiode zu und bei positiven Wellenangriffswinkeln ab. Eine deutliche Änderung der Wellenperiode ist allerdings nur für die beiden untersuchten Strömungsgeschwindigkeiten von 1,00 m/s und 2,00 m/s zu erkennen. Für Wellenangriffswinkel von -60° und -30° bei einer Strömungs-geschwindigkeit von 2,00 m/s wurden vergleichbare Verhältnisse der Wellenperioden Ta,v≠0/Tv=0 ermittelt. 
  
 
 Abbildung 5.18 Verhältnis der strömungsbeeinflussten absoluten Wellenperiode Ta,v≠0 zur strömungsun-beeinflussten Wellenperiode Tv=0 in Abhängigkeit vom strömungsunbeeinflussten Wellenangriffswinkel βv=0. Numerische Untersuchungen. 
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100 Einfluss dreidimensionaler Effekte auf den Wellenüberlauf an Deichen Abbildung 5.19 zeigt ebenfalls die Verhältnisse Wellenperioden Ta,v≠0/Tv=0 in Abhängigkeit vom strömungsunbeeinflussten Wellenangriffswinkel βv=0 für die drei untersuchten Methoden. Die Ergebnisse der analytischen Berechnungen und der numerischen Untersuchungen sind auf der Primärachse, die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen auf der Sekundärachse aufge-tragen. Für eine Strömungsgeschwindigkeit von 0,30 m/s ist der Trend der Ergebnisse aller drei Metho-den gleich. Je schräger der Wellenangriffswinkel ist (|β| groß), umso größer ist die Zunahme bzw. Abnahme der strömungsbeeinflussten Wellenperiode gegenüber der strömungsunbeein-flussten Wellenperiode. Die Ergebnisse für Strömungsgeschwindigkeiten von 1,00 m/s und 2,00 m/s der analytischen Berechnungen und numerischen Untersuchungen stimmen für die untersuchten Wellenangriffs-winkel von -45° bis +45° sehr gut überein. Für einen Wellenangriffswinkel von -60° hingegen ergeben sich aus den numerischen Untersuchungen deutlich geringere Wellenperioden als aus den analytischen Berechnungen, da die analytischen Berechnungsansätze bislang nicht für Extremwertbetrachtungen verifiziert wurden.  
 
 Abbildung 5.19 Verhältnis der strömungsbeeinflussten absoluten Wellenperiode Ta,v≠0 zur strömungsun-beeinflussten Wellenperiode Tv=0 in Abhängigkeit vom strömungsunbeeinflussten Wellenangriffswinkel βv=0. Gegenüberstellung der Ergebnisse der analytischen Berech-nungen mit den experimentellen und numerischen Untersuchungen.  
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Kapitel 5   Ergebnisse – Wellenfeld 101 
5.5.4 Wellenausbreitungsrichtung senkrecht und schräg zur Strömungs-
geschwindigkeit – berechnete Wellenparameter 
5.5.4.1 Vorbemerkung Es konnte gezeigt werden, dass die Ergebnisse der analytischen Berechnungen und numerischen Untersuchungen bezüglich der Wellenperiode gut übereinstimmen. Die Ergebnisse der experi-mentellen Untersuchungen weichen hiervon jedoch stark ab. Zur Bestimmung der im Folgenden betrachteten Wellenparameter (Energiewinkel der Welle und Abstände zweier Wellenstrahlen) aus den gemessenen Wellenperioden ergeben sich daher zwei Berechnungsmethoden: 1. Berechnung der Wellenparameter anhand der gemessenen absoluten Wellenperiode Ta,v≠0 ohne Berücksichtigung der strömungsunbeeinflussten gemessenen Wellenperiode Tv=0 nach Anhang B.1: Berechnungsgrundlage der experimentellen Untersuchungen sind hierbei die gemessenen absoluten Wellenperioden Ta,v≠0. Aus diesen wird die relative Wellenperiode bestimmt, die wiederum Grundlage für die Berechnung der strömungsbeeinflussten Wellenlänge, Wellen-gruppengeschwindigkeit und somit des Energiewinkels der Welle im strömungsunbeein-flussten Bereich darstellt. Die Berechnung erfolgt mit denselben Gleichungen wie denen der analytischen Berechnungen. 2. Berechnung der Wellenparameter anhand der gemessenen absoluten Wellenperiode Ta,v≠0 und der strömungsunbeeinflussten gemessenen Wellenperiode Tv=0 nach Anhang B.2: Das theoretische Vorgehen zur Bestimmung weiterer strömungsbeeinflusster Wellenpara-meter ist in Anhang B.2 gegeben. Sobald das gemessene Verhältnis der Wellenperio-den Ta,v≠0/Tv=0 kleiner als 1,0 für negative Wellenangriffswinkel bzw. größer als 1,0 für positive Wellenangriffswinkel ist, entspricht es nicht mehr dem berechneten analytischen Verlauf (vgl. Abbildung 5.19). Somit lassen sich dann anhand der analytischen Ansätze keine korrekten Richtungen der Geschwindigkeitsvektoren und somit der strömungsbeein-flussten Wellenparameter mehr berechnen. Daher ist die Berechnung der Wellenparameter anhand der gemessenen absoluten Wellenperiode Ta,v≠0 und der strömungsunbeeinflussten gemessenen Wellenperiode Tv=0 mit den vorliegenden Ergebnissen (vgl. Abbildung 5.17) nicht sinnvoll. 
5.5.4.2 Energiewinkel der Welle Der Energiewinkel der Welle βe lässt sich nach den theoretischen Grundlagen aus Kapitel 2.4.3 und der Herleitung in Anhang B.1 bestimmen. Grundlage für die Berechnung sind die in Tabelle 5.4 zusammengestellten Wellenperioden. Es ist zu erkennen, dass die aus den gemes-senen Wellenperioden Ta,v≠0 berechneten strömungsunbeeinflussten Wellenperioden Tv=0 im Bereich der Eingangswellenperiode liegen. Somit werden aus den analytischen Berechnungen (Grundlage Tm-1,0) und den aus den Messdaten berechneten Energiewinkeln der Welle (Grundlage Ta,v≠0) vergleichbare Ergebnisse erwartet.  
102 Einfluss dreidimensionaler Effekte auf den Wellenüberlauf an Deichen Tabelle 5.4 Bandbreite der gemessenen absoluten Wellenperioden Ta,v≠0, der daraus berechneten relativen Wellenperioden Tr,v=0 = Tr,v≠0. und der Eingangswellenperiode Tm-1,0 als Grund-lage zur Bestimmung des Energiewinkels der Welle βe. VP1 und VP2. 
 
absolute gemessene 
Wellenperiode 
Ta,v≠0 [s] 
strömungsunbeeinflusste 
Wellenperiode Tv=0 = Tr,v≠0 [s] - 
berechnet aus Messwert Ta,v≠0 
Eingangswellenperiode 
Tm-1,0 [s] 
VP1 0,79 - 1,89 0,79 - 1,93 0,95 - 1,96 
VP2 1,01 - 2,00 1,02 - 2,04 1,08 - 1,96 Die Energiewinkel der Welle βe sind in Abbildung 5.20 für die Versuchsphase 1 und 2 in Abhän-gigkeit vom strömungsunbeeinflussten Wellenangriffswinkel βv=0 für die drei untersuchten Strömungsgeschwindigkeiten vsy dargestellt. Es ist zu erkennen, dass der Energiewinkel der Welle stets größer als der Wellenangriffswinkel ist. Die Ergebnisse der experimentellen Unter-suchungen liegen in dem Bereich der Bandbreite der analytischen Berechnungen, da für beide Methoden (experimentell und analytisch) dieselben Berechnungsgrundlagen nach Anhang A bzw. Anhang B gelten und vergleichbare Eingangswellenperioden angesetzt wurden (vgl. Tabelle 5.4). 
  
  
 Abbildung 5.20 Einfluss der Strömung auf den Energiewinkel der Welle βe in Abhängigkeit vom strö-mungsunbeeinflussten Wellenangriffswinkel βv=0. Links: VP1. Rechts: VP2. 
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Kapitel 5   Ergebnisse – Wellenfeld 103 Abbildung 5.21 zeigt den Verlauf des Energiewinkels der Welle βe in Abhängigkeit vom strö-mungsunbeeinflussten Wellenangriffswinkel βv=0 für unterschiedliche Strömungsgeschwindig-keiten vsy der numerischen Untersuchungen. Die jeweiligen sich ergebenden Energiewinkel der Welle βe sind außerdem in 0 tabellarisch zusammengestellt und graphisch aufbereitet. Mit zunehmendem Wellenangriffswinkel β ist bei gleichbleibender Strömungsgeschwindigkeit vsy eine Zunahme des Energiewinkels der Welle βe erkennbar. Außerdem nimmt mit zunehmender Strömungsgeschwindigkeit vsy und gleichbleibendem Wellenangriffswinkel β der Energiewinkel der Welle βe zu. Eine Ausnahme stellen die Wellenangriffswinkel -60°, -45° und -30° bei einer Strömungsgeschwindigkeit von 2,00 m/s dar, für die sich in etwa derselbe Energiewinkel der Welle von rund 35° ergibt, was auf die Strömungseffekte auf die Wellenperiode zurückgeführt werden kann (vgl. Abbildung 5.18). Es ist außerdem zu erkennen, dass die Änderung des Energiewinkels der Welle βe im Vergleich zum strömungsunbeeinflussten Wellenangriffswinkel βv=0 umso größer ist, je größer die Strömungsgeschwindigkeit vsy ist. 
  
 
 Abbildung 5.21 Energiewinkel der Welle βe in Abhängigkeit vom strömungsunbeeinflussten Wellenan-griffswinkel βv=0. Numerische Untersuchungen. 
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104 Einfluss dreidimensionaler Effekte auf den Wellenüberlauf an Deichen Abbildung 5.22 zeigt den Vergleich der Energiewinkel der Welle βe in Abhängigkeit vom strö-mungsunbeeinflussten Wellenangriffswinkel βv=0 der analytischen Berechnungen mit den ex-perimentellen und numerischen Untersuchungen. Der Übersichtlichkeit halber werden lediglich die Strömungsgeschwindigkeiten 0,00 m/s, 0,30 m/s, 1,00 m/s und 2,00 m/s dargestellt, wovon in den experimentellen Untersuchungen lediglich die Strömungsgeschwindigkeit 0,30 m/s betrachtet wurde. Für die Strömungsgeschwindigkeit von 0,30 m/s ergeben sich für alle drei angewandten Methoden (analytisch, experimentell, numerisch) vergleichbare Energiewinkel der Welle. Die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen liegen leicht oberhalb der Ergebnisse der numerischen Untersuchungen, was an der Mittelung aller Wellen w1 bis w6 bei den experimentellen Untersuchungen liegt (vgl. hierzu Kapitel 5.5.3.2). Der Vergleich der Strömungsgeschwindigkeiten von 1,00 m/s und 2,00 m/s zeigt für positive Wellenangriffs-winkel eine gute Übereinstimmung zwischen der analytischen und numerischen Methode. Für negative Wellenangriffswinkel hingegen übersteigen die analytisch berechneten Energiewinkel der Welle die numerisch ermittelten Energiewinkel der Welle. 
 
 
 Abbildung 5.22 Energiewinkel der Welle βe in Abhängigkeit vom strömungsunbeeinflussten Wellenan-griffswinkel βv=0. Gegenüberstellung der Ergebnisse der analytischen Berechnungen mit den experimentellen und numerischen Untersuchungen.  
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5.5.4.3 Wellenstrahlen Abbildung 5.23 zeigt das Verhältnis des Abstandes der Wellenstrahlen ea,v≠0/ev=0 in Abhängigkeit vom strömungsunbeeinflussten Wellenangriffswinkel βv=0 für die drei untersuchten Strö-mungsgeschwindigkeiten vsy. Wie auch im vorangehenden Kapitel bezüglich der Darstellung des Energiewinkels der Welle gezeigt werden konnte, passen die Verläufe der Messwerte zu den analytischen Ansätzen u. a. nach HOLTHUIJSEN (2007), was auf die direkte Abhängigkeit des Ab-standes der Wellenstrahlen vom Energiewinkel der Welle zurückzuführen ist (vgl. Gleichun-gen (2.25) und (2.28) sowie Darstellungen aus Kapitel 2.4). 
  
  
 Abbildung 5.23 Verhältnis des Abstandes der Wellenstrahlen ea,v≠0/ev=0 (strömungsbeeinflusst ea,v≠0 zu strömungsunbeeinflusst ev=0) in Abhängigkeit vom strömungsunbeeinflussten Wellenan-griffswinkel βv=0. Links: VP1. Rechts: VP2. 
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106 Einfluss dreidimensionaler Effekte auf den Wellenüberlauf an Deichen Abbildung 5.24 zeigt den Vergleich der Verhältnisse des Abstandes der Wellenstrahlen ea,v≠0/ev=0 in Abhängigkeit vom strömungsunbeeinflussten Wellenangriffswinkel βv=0 der analytischen Berechnungen mit den experimentellen und numerischen Untersuchungen. Die numerischen Verhältnisse des Abstandes der Wellenstrahlen wurden aus den Energiewinkeln der Welle berechnet: 
 0v 0v,e0v 0v,a coscosee =≠= ββ=≠    [-], wobei gilt |βv=0| < 90°. (2.28) Die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen für die Strömungsgeschwindigkeit von 0,30 m/s stimmen mit einem Variationskoeffizienten ν von 6,7 % gut mit den numerischen Untersuchungen überein. Des Weiteren liefern die numerischen Untersuchungen vergleichbare Verläufe mit den analytischen Untersuchungen. Eventuelle Abweichungen sind durch die unter-schiedlichen ermittelten Energiewinkel der Welle aus Abbildung 5.22 und anhand von Glei-chung (2.28) zu erklären. Diese Abweichungen werden insbesondere für positive Wellenan-griffswinkel im Bereich des Grenzwertes des Wellenangriffswinkels βgr und für Strömungs-geschwindigkeiten von 2,00 m/s deutlich. 
  
 
 Abbildung 5.24 Verhältnis des Abstandes der Wellenstrahlen ea,v≠0/er,v=0 in Abhängigkeit vom strömungs-unbeeinflussten Wellenangriffswinkel βv=0. Gegenüberstellung der Ergebnisse der analy-tischen Berechnungen mit den experimentellen und numerischen Untersuchungen. 
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5.5.5 Brechverhalten strömungsbeeinflusster Wellen Die Diagramme in Abbildung 5.25 zeigen die spektrale Brecherkennzahl ξm-1,0 für die verschie-denen Strömungsgeschwindigkeiten vsy in Abhängigkeit vom strömungsunbeeinflussten Wellen-angriffswinkel βv=0. Hierbei ist zwischen den beiden untersuchten Wellensteilheiten s025 (mit sm-1,0 ≈ 0,025) und s050 (mit sm-1,0 ≈ 0,050) zu unterscheiden. Für die Versuchsphase 1 (oranger Graph in Abbildung 5.25 oben) kann das Verhältnis der Wellenhöhen bei 45° nicht dargestellt werden, da hier für senkrechten Wellenangriff andere Wellenhöhen als für schrägen Wellenangriff angesetzt wurden. Die Erläuterung des Verlaufs der strömungsunbeeinflussten Brecherkennzahlen ist bereits in Kapitel 5.4.4 gegeben. Demnach nehmen die Brecherkenn-zahlen in der Versuchsphase 1 mit zunehmendem Wellenangriffswinkel leicht ab, während in der Versuchsphase 2 kein Einfluss der Wellenangriffsrichtung auf die Brecherkennzahlen festgestellt werden konnte. An dem 1:3 geneigten Deich (VP1) ist eine leichte Zunahme der Brecherkennzahlen unter Strömungseinfluss von bis zu 7 % erkennbar, wobei die maximalen Änderungen an dem 1:6 geneigten Deich (VP2) mit 4 % im Bereich der Messunsicherheit liegen. 
 
 
 
 Abbildung 5.25 Spektrale Brecherkennzahl ξm-1,0 für die verschiedenen Strömungsgeschwindigkeiten vsy in Abhängigkeit vom strömungsunbeeinflussten Wellenangriffswinkel βv=0 unter Angabe der entsprechenden Brechertypen. Oben: VP1. Unten: VP2 
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5.6 Entwicklung eines empirischen Ansatzes zur Bestimmung der 
strömungsbeeinflussten Wellenparameter 
5.6.1 Vorbemerkung Wie in den vorangegangenen Kapiteln gezeigt werden konnte, differieren die Ergebnisse des Einflusses der Strömung auf die Wellenparameter in ihrer Größenordnung zu den bisher bekannten analytischen Ansätzen u. a. nach JONSSON ET AL. (1970). Daher soll im Folgenden eine Anpassung der bestehenden Berechnungsformeln erarbeitet werden. Dieser wird auf Grundlage der Ergebnisse der Wellenhöhe erarbeitet und für die Wellenperiode verifiziert. In Kapitel 5.3 der Modelleffekte wurden bereits die Auswirkungen durch die begrenzte Modellbreite diskutiert. Bei den vorliegenden experimentellen Untersuchungen ist der Bereich zwischen Wellenmaschine und Deichfuß begrenzt (≤ 6,0 m). Die Ergebnisse in Kapitel 5.5.3.1 zeigen, dass der Strömungseinfluss auf die Wellenhöhe etwas geringer ist als analytisch ermittelt wurde. Auf Grundlage der Ergebnisse aus den experimentellen Untersuchungen wird daher eine Anpassung der in Kapitel 2.4 vorgestellten Gleichungen zur Bestimmung des Einflusses der Strömung auf die Wellenhöhe gegeben. Aufgrund der gemessenen Wellenhöhen aus der Versuchsphase 1 für Wellenangriffswinkel β von -45° und -30°, die teilweise nicht mit den anerkannten Berechnungsansätzen erklärt werden können, werden diese Daten nicht in die Entwicklung der neuen Bemessungsansätze mit einbe-zogen. 
5.6.2 Grundgedanke und Vorgehen zur Entwicklung des Bemessungsansatzes Abbildung 5.26 zeigt die bereits in Kapitel 5.5.3 vorgestellten Ergebnisse für die Verhältnisse der strömungsbeeinflussten Wellenhöhe Hv≠0 zur strömungsunbeeinflussten Wellenhöhe Hv=0 gegen-über dem strömungsunbeeinflussten Wellenangriffswinkel βv=0. Beispielhaft sind die Ergebnisse aus den analytischen Berechnungen und experimentellen Untersuchungen für eine Strömungs-geschwindigkeit vsy von 0,30 m/s dargestellt. Es ist zum einen zu erkennen, dass der Einfluss der Strömungsgeschwindigkeit vsy auf die Wellenhöhe mit dem analytischen Ansatz leicht überschätzt wird. Zum anderen treten die Schnittpunkte des Graphen mit der horizontalen Hv≠0/Hv=0 = 1 an betragsmäßig größeren Wellenangriffswinkeln βv=0 auf als mittels der Ergeb-nisse aus den experimentellen Untersuchungen festzustellen ist (vgl. β = -45° und β = 0°). Um diese Differenzen zwischen den analytischen Ergebnissen und den Ergebnissen der experimen-tellen Untersuchungen beschreiben zu können, sind die Gleichungen (2.16), (2.18) und (2.22) so anzupassen, dass sich anhand der neuen Bemessungsgleichung die strömungsbeeinflusste Wellenhöhe besser beschreiben lässt. 
 ( ) 





 ⋅β⋅
−⋅=⋅
=
≠
≠
≠ 0v 00vsy00v0v L Tsinv1LddktanhL d    [-] (2.16)  
 0v0v0v0v sinLsinL ≠≠== β=β    [m] (2.18) 
 ( )( )0v 0v0v 0v0v 0v β2sin β2sinG1 G1HH ≠=≠==≠ ⋅⋅⋅++=    [m], wobei Hv≠0 = Hv=0 für vsy = 0 m/s (2.22) 
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 Abbildung 5.26 Analytisch ermittelte Verhältnisse der Wellenhöhen Hv≠0/Hv=0 sowie Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen (w1 bis w6) beispielhaft für eine Strömungs-geschwindigkeit von 0,30 m/s. Links: VP1. Rechts:VP2. Um den Einfluss der Strömungsgeschwindigkeit je Wellenangriffswinkel auf die Wellenhöhe zu minimieren, wird die sogenannte effektive Strömungsgeschwindigkeit vsy‘ eingeführt. Dieser be-schreibt den Effekt, eines geringeren Einflusses der Strömungsgeschwindigkeit als bislang ange-setzt und lässt sich wie folgt berechnen, wobei hierfür der empirische Faktor cv verwendet wird:  syv,sy vcv ⋅=    [m/s]. (5.10) In Abbildung 5.27 (links) ist der durch die Einführung des empirischen Faktors cv hervor-gerufene Effekt skizziert. Ist der empirische Faktor cv kleiner als 1,0, führt dies zu einer Abfla-chung des blauen Graphen (grüner Graph). Wird der empirische Faktor cv größer als 1,0 ge-wählt, ergibt sich ein steilerer Verlauf des Graphen (roter Graph). Um die Schnittpunkte des Graphen mit der horizontalen Hv≠0/Hv=0 = 1 an betragsmäßig gerin-gere Wellenangriffswinkeln βv=0 zu verschieben, wird der sogenannte effektive Wellenangriffs-winkel β‘v=0 eingeführt. Dieser beschreibt den Effekt einer geringeren Umlenkung der Welle aufgrund strömungsinduzierter Refraktion als bislang angenommen und lässt sich unter Berück-sichtigung des empirischen Faktors cβ wie folgt bestimmen:  0v, 0v c =β= β⋅=β    [°]. (5.11) Der Effekt durch die Einführung des effektiven Wellenangriffswinkels ist in Abbildung 5.27 (rechts) dargestellt. Ein empirischer Faktor cβ größer als 1,0 bedeutet eine Dehnung (rot) des Graphen, während ein empirischer Faktor cβ kleiner als 1,0 eine Stauchung (grün) des Graphen erzeugt. 
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 Abbildung 5.27 Schematische Darstellung der möglichen Anpassungsformen zur Bestimmung der strö-mungsbeeinflussten Wellenhöhe Hv≠0. Links: Einfluss des empirischen Faktors cv nach Gleichung (5.10). Rechts: Einfluss des empirischen Faktors cβ nach Gleichung (5.11). Somit gehen die empirischen Faktoren cv und cβ wie folgt in die Bestimmungsgleichungen für die strömungsbeeinflusste Wellenhöhe Hv≠0 u. a. nach JONSSON ET AL. (1970) mit ein:  ( ) 




 ⋅β
⋅−⋅=⋅
=
≠
≠
≠ 0v 00v,sy00v0v L Tsinv1LddktanhL d    [-] (5.12)  0v0v0v, 0v sinLLsin 1 ≠≠== β=⋅β    [m]  (5.13) 
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

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≠
=
=
=≠ 0v 0v0v0v
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dk21HH    [m] (5.14) 
Für Tiefwasserverhältnisse lässt sich Gleichung (5.14) zur Bestimmung der strömungsbeein-flussten Wellenhöhe Hv≠0 wie folgt vereinfachen: 
 ( )( )  β⋅β⋅⋅⋅≈ ≠==≠ 0v 0v0v0v 2sin ´2sinHH    [m]. (5.15) 
Mit der Anpassung der strömungsbeeinflussten Wellenhöhe nach den Gleichungen (5.12) und (5.13) mit den Gleichungen (5.10) und (5.11) für vsy´ und β´v=0 geht unter anderem auch eine Änderung der strömungsbeeinflussten absoluten Wellenperiode Ta,v≠0, des strömungs-beeinflussten Energiewinkels der Welle βe und des strömungsbeeinflussten Abstandes zweier Wellenstrahlen ea,v≠0/ev=0 einher. Daher wird am Ende des Kapitels 5.6.3 der neue Bemessungs-ansatz auf die direkt gemessene absolute Wellenperiode Ta,v≠0 angewendet und überprüft. 
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Kapitel 5   Ergebnisse – Wellenfeld 111 Für die Bestimmung der empirischen Faktoren cv und cβ wird die Kombination aus den empi-rischen Faktoren je Versuchsphase gesucht, welche die geringsten Variationskoeffizienten ν zwi-schen gemessenen und analytisch ermittelten Verhältnissen der Wellenhöhe Hv≠0/Hv=0 liefern. Diese werden zunächst für jeden Wellenangriffswinkel β getrennt voneinander bestimmt und daraus der Mittelwert für die jeweils untersuchte Versuchsphase abgeleitet. Die empirischen Faktoren cv und cβ wurden von 0,02 bis 2,00 mit Δcv = Δcβ = 0,02 variiert. 
5.6.3 Neuer empirischer Bemessungsansatz Tabelle 5.5 zeigt die ermittelten empirischen Faktoren cv und cβ, die den je Versuchsphase minimalen Variationskoeffizienten ν der gemessenen zu den analytisch ermittelten Verhältnis-sen der Wellenhöhen Hv≠0/Hv=0 liefern. Des Weiteren sind die Variationskoeffizienten unter Verwendung des analytischen Ansatzes nach JONSSON ET AL. (1970) (cv = cβ = 1,00) gegeben. Sowohl für die Versuchsphase 1 als auch für die Versuchsphase 2 konnte der Variations-koeffizient von 2,0 % auf 1,4 % bzw. von 3,6 % auf 1,4 % deutlich abgemindert werden. Tabelle 5.5 Empirische Faktoren cv und cβ mit minimalen Variationskoeffizienten ν der gemessenen zu analytisch ermittelten Verhältnissen der Wellenhöhen Hv≠0/Hv=0 und Variations-koeffizienten mit Verwendung der Parameter cv = cβ = 1,00. VP1 und VP2. 
 cv [-] cβ [-] 
minimaler Variations-
koeffizient ν mit cv und cβ 
variierend [%] 
Variationskoeffizient ν 
mit cv = 1,00 und 
cβ = 1,00 [%] 
VP1 0,30 1,40 1,4 2,0 
VP2 0,78 1,26 1,4 3,6 Abbildung 5.28 gibt die empirischen Faktoren cv und cβ in Abhängigkeit von der Laufweglänge der Welle, die sich in den beiden Versuchsphasen 1 und 2 unterscheidet (vgl. Tabelle 5.2 in Kapitel 5.4.3). Aufgrund der geringen Datenmenge können die empirischen Faktoren weder inter- noch extrapoliert werden. Hierfür sind weitere Untersuchungen erforderlich. 
  
 
 Abbildung 5.28 Empirische Faktoren cv und cβ in Abhängigkeit von der Laufweglänge der Welle zur Bestimmung der strömungsbeeinflussten Wellenhöhe nach den Gleichungen (5.12) bis (5.14). 
0,0
0,5
1,0
1,5
2,0
0 1 2 3 4 5 6 7 8
em
pi
ris
ch
e 
Fa
kt
or
en
 c
v
un
d 
c β
[-]
mittlere Lauflänge der Welle ΔL [m] (vgl. Tabelle 5.2)
 
VP2
ΔL von 2,6 m bis 3,7 m
VP1
ΔL von 4,9 m bis 6,9 m
      
      
   
cv = 0,78
cβ = 1,26
cβ = 1,40
cv = 0,30
 
 
 
       
VP1, VP2
vsy variierend
β variierend
            
empirischer Faktor cv mit vsy' = cv ∙ vsy
empirischer Faktor cβ mit β' = cβ ∙ β
VP1   VP2
112 Einfluss dreidimensionaler Effekte auf den Wellenüberlauf an Deichen Abbildung 5.29 zeigt die Verhältnisse der strömungsbeeinflussten Wellenhöhe Hv≠0 zur strö-mungsunbeeinflussten Wellenhöhe Hv=0 in Abhängigkeit vom strömungsunbeeinflussten Wellen-angriffswinkel βv=0, sowohl der gemessenen Daten als auch nach dem eigenen empirischen Bemessungsansatz berechnete Verläufe. 
  
  
 Abbildung 5.29 Verhältnis der strömungsbeeinflussten Wellenhöhe Hv≠0 zur strömungsunbeeinflussten Wellenhöhe Hv=0 in Abhängigkeit vom strömungsunbeeinflussten Wellenangriffswin-kel βv=0. Empirischer Bemessungsansatz nach eigener Arbeit. Links: VP1. Rechts: VP2. Dem vorgestellten empirischen Bemessungsansatz liegen folgende Randbedingungen zugrunde: 
• relative Laufweglängen der Wellen im strömungsbehafteten Bereich ΔL/L von 0,4 bis 4,9 
• relative Fließtiefen d/L von 0,1 bis 0,4 
• Wellensteilheiten s von 0,025 und 0,050 
• relative Wellenfortschrittsgeschwindigkeit c/vsy von 4 bis 20 
• Wellenangriffswinkel zwischen -45° und +30°; das entspricht Winkeln zwischen Strö-mungsvektor und Vektor der Wellenfortschrittsrichtung von 45° bis 120° Abbildung 5.30 zeigt die Änderungen in dem Verhältnis der Wellenperioden Ta,v≠0/Tv=0, die sich mit dem neuen analytischen Bemessungsansatz ergeben. Es konnte für beide Versuchsphasen eine bessere Abbildung der Messergebnisse erzielt werden. Die relativ geringe Verbesserung in dem Variationskoeffizienten der Versuchsphase 2 von 7,8 % auf lediglich 6,9 % ist mit der weiterhin bestehenden deutlichen Abweichung für die Daten bei einem Wellenangriffswinkel von -45° und +30° zu erklären. 
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 Abbildung 5.30 Verhältnis der strömungsbeeinflussten absoluten Wellenperiode Ta,v≠0 zur strömungsun-beeinflussten Wellenperiode Tv=0 in Abhängigkeit vom strömungsunbeeinflussten Wel-lenangriffswinkel βv=0. Empirischer Bemessungsansatz nach eigener Arbeit. Links: VP1. Rechts: VP2. 
5.7 Zusammenstellung der wesentlichen Ergebnisse und abschließende 
Empfehlungen 
Maßstabs- und Modelleffekte Da die numerischen Untersuchungen im gleichen Maßstab wie die experimentellen Untersu-chungen durchgeführt wurden, wird hier auf die Darstellung möglicher Maßstabseffekte ver-zichtet. Für die experimentellen Untersuchungen konnten die Reibungskräfte und Oberflächen-spannungen als vernachlässigbar auf das Wellen- und Strömungsfeld angenommen werden. Das vorherrschende Modellgesetz für das Wellen- und Strömungsfeld ist nach Kapitel 5.2 das Froudsche Modellgesetz. Bei der Betrachtung der Modelleffekte ist zwischen den experimentellen und numerischen Untersuchungen zu unterscheiden. Für die Identifizierung möglicher Modelleffekte wurden für die experimentellen Untersuchungen der Versuchsaufbau sowie die installierte Messtechnik betrachtet. Durch die Darstellung der Messergebnisse konnte eine Streubreite der Wellenhöhen von bis zu 6,4 % und der Wellenperioden von bis zu 2,1 % am Deichfuß über alle Versuche ermittelt werden. Für die Auswertungen wurden die Messergebnisse am Deichfuß daher gemit-telt, um so mögliche Messungenauigkeiten zu minimieren. Die Modelleffekte im numerischen Modell, welches lediglich das Wellen- und Strömungsfeld vor einem Deich abbilden soll und die Wellenauf- und -überlaufprozesse unberücksichtigt lässt, konnten durch die Anpassungen und 
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114 Einfluss dreidimensionaler Effekte auf den Wellenüberlauf an Deichen Vereinfachungen der Geometrie gegenüber dem experimentellen Modell gering gehalten werden. 
Strömungsunbeeinflusstes Wellenfeld Die Verifizierung des strömungsunbeeinflussten Wellenfeldes der experimentellen Untersu-chungen erfolgte für Wellen mit senkrechtem und schrägem Wellenangriff entlang der Fort-schrittsrichtung der Welle und bezüglich des Brechverhaltens der Welle. Hierbei wird jeweils zwischen den untersuchten Wellensteilheiten sm-1,0 ≈ 0,025 und sm-1,0 ≈ 0,050 unterschieden. Es konnten Änderungen der Wellenhöhe unter schrägem Wellenangriff im Vergleich zur Wellen-höhe unter senkrechtem Wellenangriff von bis zu 15 % verzeichnet werden. Die Wellenperioden unter schrägem Wellenangriff weichen um maximal 4,1 % von der Wellenperiode unter senk-rechtem Wellenangriff ab. Eine eindeutige Korrelation zwischen dem Wellenangriffswinkel und dem Verhältnis der Wellenhöhen bzw. der Wellenperioden konnte nicht ermittelt werden. Für weitere Darstellungen der Wellenparameter werden diese daher immer in das Verhältnis zur Wellenhöhe bzw. Wellenperiode unter demselben Wellenangriffswinkel gesetzt. Für die Be-trachtung einer Welle entlang ihrer Fortschrittsrichtung konnte ebenfalls keine Korrelation für die Verhältnisse der Wellenhöhen und Wellenperioden ermittelt werden, was auf die zu den Wellenlängen relativ geringen Laufweglängen der Wellen von maximal 7 m in den vorliegenden Untersuchungen zurückzuführen ist. Die spektrale Brecherkennzahl ξm-1,0 nimmt während der Versuchsphase 1 an einem 1:3 geneigten Deich mit zunehmendem Wellenangriffswinkel um bis zu knapp 9 % ab. Dahingegen nimmt sie während der Versuchsphase 2 an einem 1:6 geneigten Deich mit zunehmendem Wellenangriffswinkel um bis zu knapp 9 % zu. Diese beiden Tendenzen lassen sich aus den Darstellungen der Wellenhöhen und Wellenperioden ableiten. Für die Versuchsphase 1 (1:3 geneigter Deich) ergeben sich sowohl Sturz- als auch Reflexions-brecher. Aus den Untersuchungen an dem 1:6 geneigten Deich (VP2) ergeben sich lediglich Sturzbrecher. Unter Berücksichtigung der Grenzen nach dem EUROTOP-MANUAL (2007) werden alle Versuche den brechenden Wellen zugeordnet. Diese Einordnung ist für die weiteren betrachteten Wellenüberlaufuntersuchungen von Bedeutung (Kapitel 6). 
Strömungsbeeinflusstes Wellenfeld Die Auswertung des strömungsbeeinflussten Wellenfeldes der experimentellen Untersuchungen wurde durch die analytischen Berechnungen und die Ergebnisse der numerischen Untersuchun-gen ergänzt. Schwerpunkt liegt hierbei in der Betrachtung der direkt gemessenen Wellenpara-meter Wellenhöhe und -periode. Unter senkrechtem Wellenangriff, was einem Strömungsvektor senkrecht zum Wellenangriff entspricht, konnte, wie bereits mit den analytischen Berechnungen dargestellt wurde, keine Änderung der Wellenhöhe und -periode verzeichnet werden. Dies ist auf die strömungsindu-zierte Refraktion zurückzuführen, bei der durch die Anwendung des Snelliusschen Brechungs-gesetzes unter senkrecht zueinander stehenden Vektoren keine Änderung dieser beiden Wellen-parameter hervorgerufen wird (u. a. nach HOLTHUIJSEN (2007)). Die Betrachtung des schrägen Wellenangriffs auf die Wellenhöhe liefern gute vergleichbare Verläufe aus den analytischen Berechnungen mit den experimentellen Untersuchungen. Der Ein-fluss der Strömung in den experimentellen Untersuchungen liegt dabei etwas unterhalb des 
Kapitel 5   Ergebnisse – Wellenfeld 115 analytisch ermittelten Einflusses einer Strömung. Die Quantifizierung dieser Differenz erfolgte später durch die Entwicklung eines neuen empirischen Ansatzes zur Beschreibung der strö-mungsbeeinflussten Wellenhöhe (s. u.). Einen vergleichbaren qualitativen Verlauf der strömungsbeeinflussten Wellenperiode lieferten die analytischen Berechnungen mit den experimentellen Untersuchungen. Da die quantitativen Abweichungen jedoch deutlich sind, wurden die numerischen Untersuchungen ergänzend dar-gestellt. Diese liefern vergleichbare Größenordnungen für die strömungsbeeinflussten Wellen-perioden für Wellenangriffswinkel zwischen -45° und +45° zu den analytischen Berechnungen. Für den im numerischen Modell untersuchten Wellenangriffswinkel von -60° weichen die Wellenperioden deutlich von den analytischen Berechnungen ab, da bislang keine Verifizierung der analytischen Berechnungsansätze für hohe Wellenangriffswinkel erfolgt ist. Obwohl der Einfluss der Strömung auf die Wellenperiode kaum messbar ist, wurden anhand der gemessenen Wellenperioden die sich ergebenden Energiewinkel der Welle und Abstände zweier Wellenstrahlen im strömungsbeeinflussten Bereich bestimmt, da sie als Diskussionsgrundlage für die Auswertung der Wellenüberlaufuntersuchungen dienen. Die Bandbreite, die den analy-tischen Berechnungen zugrunde liegt, entspricht in etwa der Bandbreite der gemessenen abso-luten Wellenperioden und den daraus berechneten relativen Wellenperioden. Daher liegen sowohl die Energiewinkel der Welle als auch die Abstände zweier Wellenstrahlen der experi-mentellen Untersuchungen in den analytisch ermittelten Bandbreiten. Die Ergebnisse der nume-rischen Untersuchungen bestätigen die analytischen Berechnungen. Eine deutliche Änderung der Wellenperiode wurde für die untersuchten Strömungsgeschwin-digkeiten von 1,00 m/s und 2,00 m/s ermittelt. Für die geringeren Strömungsgeschwindigkeiten (vsy ≤ 0,40 m/s), die auch in den experimentellen Untersuchungen betrachtet wurden, sind die strömungsbedingten Änderungen der Wellenperiode deutlich geringer. 
Empirischer Ansatz zur Bestimmung der strömungsbeeinflussten Wellenparameter Aufbauend auf den analytischen Berechnungsansätzen wurde ein empirischer Ansatz zur Be-stimmung der strömungsbeeinflussten Wellenhöhe entwickelt. Hierfür wurden zwei empirische Faktoren cv und cβ eingeführt und aufgrund der nicht eindeutig vergleichbaren Datensätze für beide Versuchsphasen der experimentellen Untersuchungen getrennt voneinander bestimmt. Zur Bestimmung der Güte des jeweiligen Ansatzes wurde der minimale Variationskoeffizient beim Vergleich der analytisch berechneten Daten mit den Ergebnissen der experimentellen Untersuchungen ermittelt. Eine Übertragung des neuen empirischen Bemessungsansatzes auf die Berechnung der strömungsbeeinflussten Wellenperiode konnte erfolgreich durchgeführt werden. Zusammenfassend kann damit folgende Empfehlung zur Berücksichtigung des Ein-flusses einer Strömung auf die Wellenhöhe und ebenfalls daraus resultierender Wellenpara-meter gegeben werden:  
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Der Einfluss der Strömung auf die Wellenhöhe lässt sich u. a. nach JONSSON ET AL. (1970) bestimmen. 
Unter Berücksichtigung der vorliegenden Untersuchungen lässt sich die strömungsbeeinflusste 
Wellenhöhe unter Einführung der empirischen Faktoren cv und cβ wie folgt bestimmen: 
  
         [-] 
 
(5.16) 
  
                 [m]   
 
(5.17) 
  
 
                               [m]  
 
 
(5.18) 
Die empirischen Faktoren cv und cβ ergeben sich wie folgt: 
 
  Laufweglängen von 4,9 m bis 6,9 m (VP1): cv = 0,30   und   cβ = 1,40 (5.19)  Laufweglängen von 2,6 m bis 3,6 m (VP2): cv = 0,78   und   cβ = 1,26 (5.20) 
 
 
   
 Die Anwendung der neu eingeführten empirischen Faktoren basieren auf den im Rahmen der vorlie-
genden Arbeit untersuchten Randbedingungen, die auch in Abbildung 5.31 skizziert sind: 
• relative Laufweglängen der Wellen im strömungsbehafteten Bereich ΔL/L von 0,4 bis 4,9 
• relative Fließtiefen d/L von 0,1 bis 0,4 
• Wellensteilheiten s von 0,025 und 0,050 
• relative Wellenfortschrittsgeschwindigkeit c/vsy von 4 bis 20 
• Wellenangriffswinkel zwischen -45° und +30°; das entspricht Winkeln zwischen 
Strömungsvektor und Vektor der Wellenfortschrittsrichtung von 45° bis 120° 
 
   
 
 
 
 Abbildung 5.31 Randbedingungen für den analytischen Ansatz unter Berücksichtigung der empi-
rischen Faktoren cv und cβ zur Bestimmung der strömungsbeeinflussten Wellen-
höhe. 
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6 Ergebnisse – Wellenüberlauf 
6.1 Einführung 
6.1.1 Vorbemerkung In aktuellen Bemesssungsansätzen für die Deichdimensionierung stellt die mittlere Wellenüber-laufrate eine wesentliche Einflussgröße dar. In die Deichbemessung nach dem EUROTOP-MANUAL (2007) gehen bei der Betrachtung von brechenden Wellen als strömungsbeeinflusste Parameter die Wellenhöhe H, die Wellenlänge L mittels der Brecherkennzahl ξ und der Wellen-angriffswinkel β über den Einflussparameter γβ ein. Die Bestimmung der entsprechenden relativen und absoluten Wellenparameter sowie die entsprechenden Wellenangriffswinkel bzw. Energiewinkel der Welle sind in Kapitel 2.4 erläutert und für die vorliegende Untersuchung in Kapitel 5.5 gegeben. Wie sowohl in LORKE ET AL. (2010) als auch in VAN DER MEER (2010) gezeigt werden konnte, sind für die vorliegenden Untersuchungen die absoluten Wellenparameter zur Beschreibung des Wellenüberlaufs zu verwenden (vgl. Kapitel 3.3). Allgemein gilt für brechende Wellen nach dem EUROTOP-MANUAL (2007) unter Berücksichtigung der Brecherkennzahl ξm-1,0 mit Gleichung (2.4) für die mittlere Wellenüberlaufrate q = qv=0 folgende Gleichung (vgl. Kapitel 3.2): 
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−= 0,1m0mfb c0,1m0mb0v LHtan R75,4expLHtang067,0q    [m³/(s∙m)]. (6.1) Für die Wellenhöhe lässt sich die strömungsbeeinflusste Wellenhöhe Hv≠0 einsetzen. Für die Wellenlänge wird, wie nach dem EUROTOP-MANUAL (2007), die Tiefwasserwellenlänge einge-setzt, welche sich aus der absoluten gemessenen strömungsbeeinflussten Wellenperiode ergibt: 
 
π⋅
⋅
= ≠− 2TgL 2 0v,a0,1m    [m]. (6.2) Alternativ wäre die strömungsbeeinflusste Wellenlänge nach JONSSON ET AL. (1970) anzusetzen (vgl Kapitel 2.4.2 bzw. 2.5.2). Um die folgenden Ausführungen jedoch mit bestehenden Bemes-sungsansätzen vergleichen zu können, wird Gleichung (6.2) zur Bestimmung der Wellenlänge verwendet. Somit ergibt sich für die strömungsbeeinflusste mittlere Wellenüberlaufrate qv≠0: 
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118 Einfluss dreidimensionaler Effekte auf den Wellenüberlauf an Deichen In Abbildung 6.1 sind die Wellenüberlaufraten dargestellt, die sich unter Berücksichtigung der strömungsbeeinflussten Wellenparameter nach Kapitel 2.4 und der zuvor aufgeführten Glei-chung (6.3) ergeben. Für ein besseres Verständnis der nachstehenden Graphen sei auf Abbil-dung 3.4 verwiesen, in der der Einfluss der Wellenhöhe, der Wellenlänge und des Wellen-angriffswinkels auf den Wellenüberlauf ohne Strömungseinfluss dargestellt ist. 
  
  
 Abbildung 6.1 Theoretischer Ansatz zum Einfluss einer deichparallelen Strömung vsy auf die Wellen-überlaufrate q. Links: Wellenüberlaufrate als Funktion der strömungsbeeinflussten Wellenhöhe und -länge. Rechts: Wellenüberlaufrate als Funktion der strömungsbeein-flussten Wellenhöhe. Der schwarze Graph zeigt jeweils die Wellenüberlaufrate für verschiedene Wellenangriffswinkel ohne Strömungseinfluss unter Verwendung des Einflussparameters γβ zur Berücksichtigung von schrägem Wellenangriff nach DE WAAL & VAN DER MEER (1992) (vgl. Gleichung (3.10) bis (3.12)). Die farbigen Graphen zeigen die Wellenüberlaufrate unter Ansatz von verschieden hohen Strö-mungsgeschwindigkeiten vsy parallel zum Deich. Die Auswertung kann bis zu dem jeweiligen Grenzwert für den Wellenangriffswinkel βgr,v=0, der sich aus der Gültigkeitsgrenze des Snelliusschen Brechungsgesetzes ergibt, erfolgen (vgl. Kapitel 2.4.2). Da für Wellenangriffswinkel, die gegen -90° streben, eine sehr geringe Wellenhöhe im Bereich 2 (mit vsy ≠ 0 m/s) resuliert (Theorie der Abstände zweier Wellenstrahlen, vgl. Kapitel 2.4.2), strebt die mittlere Wellenüberlaufrate q hier gegen 0 m³/(s∙m). Ein zunehmender Wellenan-griffswinkel bedeutet dann wiederum eine Zunahme der Wellenperiode und somit der Wellen-länge sowie zunächst eine Zunahme der Wellenhöhe (vgl. Kapitel 2.5.2). Dies geht mit einer Zunahme der Wellenüberlaufrate einher (vgl. Abbildung 3.4). Obwohl die Wellenhöhe ab einem Wellenangriffswinkel kleiner Null wieder abnimmt, steigt die Wellenüberlaufrate weiter. Dies ist auf die weitere Zunahme der Wellenlänge und deren größerer Einfluss (als der Einfluss der Wellenhöhe) auf die Wellenüberlaufrate zurückzuführen. Die strömungsbeeinflussten Wellen-parameter werden, wie bereits in Kapitel 2.4.2 und im Anhang A.2 erläutert, auf Grundlage des 
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βv=0,gr,i als Funktion von vsy,i:
βv=0,gr(2,0 m/s) = 18°
βv=0,gr(1,0 m/s) = 26°
βv=0,gr(0,5 m/s) = 36°
βv=0,gr(0,2 m/s) = 50°
Eingangsparameter:
cgr,v=0 = 0,64 m/s
cr,v=0 = 1,25 m/s
Hv=0 = 0,10 m
Tr,v=0 = 0,80 s
d = 0,50m
Wellenüberlaufrate bei vsy = 2,0 m/s
Wellenüberlaufrate bei vsy = 1,0 m/s
Wellenüberlaufrate bei vsy = 0,5 m/s
Wellenüberlaufrate bei vsy = 0,2 m/s
Wellenüberlaufrate bei vsy = 0,0 m/s
vsy
Kapitel 6   Ergebnisse – Wellenüberlauf 119 Snelliusschen Brechungsgesetzes bestimmt. Da hierbei der Arkussinus zu bestimmen ist, der nur für Argumente kleiner 1,0 definiert ist, ergibt sich ein Grenzwert des Wellenangriffswin-kels βgr,v=0 ab dem die Wellenparameter nicht mehr analytisch bestimmbar sind, sodass die Graphen jeweils an dieser Stelle βgr,v=0 enden. Eine zunehmende deichparallele Strömungsge-schwindigkeit hat außerdem eine Zunahme der mittleren Wellenüberlaufrate zur Folge. Während der Auswertung der Modellversuche bezüglich des Wellenfeldes konnte keine Ände-rung der Wellenperiode aufgrund einer Strömung nachgewiesen werden (vgl. Abbildung 5.17). Eine Änderung der Wellenhöhe ist jedoch messbar (vgl. Abbildung 5.16). In Abbildung 6.1 (rechts) sind daher die Wellenüberlaufraten dargestellt, die sich durch die Berücksichtigung der strömungsbedingten Änderung der Wellenhöhe und unter Vernachlässigung der strömungs-beeinflussten Wellenperiode ergeben. Die Wellenüberlaufrate ergibt sich demnach durch Umformung der Gleichung (6.1) mit Gleichung (6.5) zu: 
 






γ⋅⋅⋅γ⋅γ⋅γ⋅α
⋅−⋅⋅⋅γ⋅α⋅⋅=
β−≠ν
−≠≠ 0,1m0vfb c0,1m0vb0v LHtan R75,4expLHtang067,0q    [m³/(s∙m)]. (6.4) 
 
π⋅
⋅
=
π⋅
⋅
= =−− 2Tg2TgL 2 0v2 0,1m0,1m    [m] (6.5) Der Verlauf der Wellenüberlaufrate in Abhängigkeit vom Wellenangriffswinkel (Abbildung 6.1, rechts) ähnelt dem Verlauf der strömungsbeeinflussten Wellenhöhe aus Kapitel 2.5.2. Eine zu- bzw. abnehmende Wellenhöhe hat somit eine zu- bzw. abnehmende Wellenüberlaufrate zur Folge. Auch hier ist der Verlauf für Wellenangriffswinkel βv=0 größer als der Grenzwert des Wellenangriffswinkels βgr,v=0 nicht mehr analytisch bestimmbar. 
6.1.2 Vorgehensweise Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse der Wellenüberlaufuntersuchungen vorgestellt. Die in dieser Arbeit eingehenden Einflüsse auf den Wellenüberlauf sind in Abbildung 6.2 skizziert. Die mittleren Wellenüberlaufraten aus den experimentellen Untersuchungen sind zudem tabellarisch in Anhang G gegeben. Abbildung 6.3 zeigt das methodische Vorgehen zur Bestimmung des Einflusses einer Strömung auf die Wellenüberlaufrate. Hierzu werden mögliche zu beachtende Maßstabs- und Modell-effekte aufgezeigt und bewertet. Es folgt in Kapitel 6.4 eine Einordnung der Ergebnisse der expe-rimentellen Untersuchungen des strömungsunbeeinflussten Wellenüberlaufs in die aktuellen Berechnungsansätze nach dem EUROTOP-MANUAL (2007). Der Schwerpunkt dieser Arbeit wird in Kapitel 6.5 erarbeitet: die Bestimmung der mittleren strömungsbeeinflussten Wellenüberlauf-rate. Sofern die Wellenparameter am Deichfuß Berücksichtigung finden, werden bereits die sich unter Strömung veränderten Wellenparameter in den Bemessungsgleichungen für die mittlere Wellenüberlaufrate beachtet. Es werden somit die Effekte der Strömung auf der Deichböschung und der Deichkrone herausgearbeitet. Nach der Vorstellung dieser Ergebnisse werden anschlie-ßend in Kapitel 6.6 mögliche, bislang unberücksichtigte Einflüsse auf den Wellenüberlauf disku-tiert und drei neue Bemessungsansätze für den strömungsbeeinflussten Wellenüberlauf unter den vorliegenden Randbedingungen vorgestellt und bewertet. Abschließend werden in 
120 Einfluss dreidimensionaler Effekte auf den Wellenüberlauf an Deichen Kapitel 6.7 die wesentlichen Erkenntnisse zusammengestellt und weiterführende Empfehlungen gegeben. 
  Abbildung 6.2 In der vorliegenden Arbeit berücksichtigte dreidimensionale Effekte auf das Wellenfeld (vgl. Kapitel 2 und 5) und den Wellenüberlauf. 
 Abbildung 6.3 Methodisches Vorgehen zur Bestimmung des Einflusses einer Strömung auf die Wellen-überlaufrate. β: Wellenangriffswinkel. vsy: Strömungsgeschwindigkeit. Die Nummerie-rung gibt jeweils die Fundstelle in der Arbeit als Kapitelnummer an.  
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6.2 Maßstabseffekte Da es sich um theoretische Untersuchungen handelt, kann für die Übertragung auf reale Deiche der Maßstab grundsätzlich frei gewählt werden. Für die vorliegenden Grundsatzuntersuchungen liegt der Maßstab in etwa zwischen 1:6 und 1:25. Dieses entspricht realen Deichhöhen von 3 m bis 15 m. Die Prozesse auf der Deichböschung und der Deichkrone (Wellenauflauf, -ablauf und -überlauf) können als Gerinneströmungen mit geringen Fließtiefen angenähert werden, sodass die Modell-gesetze nach Froude, Reynolds und Weber zu betrachten sind (vgl. Tabelle 5.1 nach NESTMANN & LEHMANN (2007)). Mit fallender Wellenüberlaufrate nehmen die Maßstabseffekte aufgrund der geringeren Fließtiefen zu (DE ROUCK ET AL. (2005)). WEGGEL (1976) ermittelte anhand zahlreicher experimenteller Untersuchungen Formeln zur Bestimmung des Einflusses des Maßstabs auf den Wellenauf- und -überlauf. Maßstabseffekte sind demnach bei der Bestimmung des Wellenauf-laufs mit geringen Schichtdicken zu berücksichtigen, was auch von DE ROUCK ET AL. (2005) bestätigt wurde. Im Folgenden soll daher der Einfluss der Oberflächenspannung und der Rauheit für die vorliegenden experimentellen Untersuchungen analysiert werden. 
Einfluss der Oberflächenspannung Wie in NESTMANN & LEHMANN (2007) zusammengestellt, ist der Einfluss der Oberflächen-spannung und Kapillarität ab einer Fließtiefe von der 5-fachen Oberflächenrauheit k [mm] vernachlässigbar. Bei den vorliegenden Untersuchungen wurde der Deich aus Beton mit einer Oberfläche aus Estrich bzw. aus mit Sand beklebtem Holz gefertigt. Die Oberflächenrauheit kann somit zu k = 0,001 m bis k = 0,002 m und in Extremfällen nach SCHNEIDER (2001) zu 0,006 m abgeschätzt werden. Damit ergibt sich für die vorliegenden Untersuchungen der Grenzwert für die Schichtdicken zu 0,005 m bis maximal 0,030 m, oberhalb derer die Kapillarkräfte und Oberflächenspannungen vernachlässigbar sind. Die 2-%-Überschreitungswerte der Fließtiefen auf der Deichkrone liegen jedoch zum Teil unterhalb von 0,030 m (vgl. LORKE ET AL. (2012)), sodass die Oberflächenspannung in den vorliegenden Untersuchungen nicht zwangsläufig zu vernachlässigen ist. Daher wird nach den Ansätzen von SCHÜTTRUMPF (2001) das Vorhandensein des Einflusses der Oberflächenspannung anhand der Froude-Zahl Fr und der Weber-Zahl We überprüft:  We1Frc 121 2*2 +⋅=    [-], (6.6) wobei c2* einen Parameter in Abhängigkeit von der Deichneigung 1:n darstellt:  3:1n:1für4,0c*2 ==    [-]   bzw.   6:1n:1für7,0c*2 ==    [-] (6.7) Da in den experimentellen Untersuchungen lediglich auf den Deichkronen Messungen der Strömungsprozesse durchgeführt wurden, werden im Gegensatz zu dem Ansatz von SCHÜTTRUMPF (2001) die Froude-Zahl und die Weber-Zahl auf der Deichkrone und nicht auf der Deichböschung verwendet. Die Froude-Zahl lässt sich dabei aus der Fließgeschwindigkeit auf der Deichkrone vDK und der Schichtdicke auf der Deichkrone hDK bestimmen (Gleichung (6.8)), während die Weber-Zahl auf der Deichkrone WeDK zusätzlich die Dichte des Wassers ρw und die 
122 Einfluss dreidimensionaler Effekte auf den Wellenüberlauf an Deichen Oberflächenspannung σo berücksichtigt (Gleichung (6.9)). Die Messpositionen der Messflügel und Schichtdickenpegel für die Erfassung der Strömungsprozesse auf der Deichkrone sind zu-sammen mit den jeweiligen Ergebnissen in LORKE ET AL. (2012) gegeben.  DKDKDK hgvFr ⋅=    [-] (6.8) 
 0 wDK2DKDK hvWe σ ρ⋅⋅=    [-] (6.9) Abbildung 6.4 zeigt die Froude-Zahl gegenüber der Weber-Zahl für die vorliegenden experimen-tellen Untersuchungen sowie entsprechend nach Gleichung (6.6) für die zwei in dieser Arbeit untersuchten Böschungsneigungen 1:3 (VP1) und 1:6 (VP2). Es wird deutlich, dass ab einer Weber-Zahl WeDK von 10 die Froude-Zahl FrDK als konstant angenommen werden kann. Da nahe-zu alle Daten aus den experimentellen Untersuchungen oberhalb dieses Grenzwertes liegen (WeDK = 10), ist der Einfluss der Oberflächenspannung für die Interpretation der vorliegenden Untersuchungsergebnisse bezüglich des Wellenüberlaufs vernachlässigbar. 
 Abbildung 6.4 Einfluss der Oberflächenspannung auf die Wellenüberlaufprozesse. VP1 und VP2. 
Einfluss der Rauheit Nach SCHÜTTRUMPF (2001) lässt sich der Einfluss der Rauheit auf die Wellenüberlaufprozesse anhand der Gleichung (6.10) bestimmen, wobei, wie bei der Betrachtung des Einflusses der Oberflächenspannung, die Strömungsprozesse auf der Deichkrone und nicht auf der Deichböschung angesetzt werden. Die Parameter c2 und c2* ergeben sich mit Gleichung (6.11), wobei 1:n die Böschungsneigung beschreibt. 
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Kapitel 6   Ergebnisse – Wellenüberlauf 123 Die Reynolds-Zahl auf der Deichkrone ReDK lässt sich wiederum nach Gleichung (6.12) in Abhän-gigkeit von der Wellenauflaufhöhe Ru2%, die von 2 % der einlaufenden Wellen überschritten wird, der Freibordhöhe Rc, der kinematische Viskosität ν und der spektralen Wellenperio- de Tm-1,0 beschreiben (SCHÜTTRUMPF (2001)). Die Messposition für die Wellenauflaufhöhe und die entsprechenden Ergebnisse sind in LORKE ET AL. (2012) gegeben. 
 ( )0,1m 2C%2uDK T RR2Re −⋅ν −⋅=    [-] (6.12) In Abbildung 6.5 ist die Froude-Zahl in Abhängigkeit von der Reynolds-Zahl für die vorliegenden experimentellen Untersuchungen und entsprechend nach Gleichung (6.10) für die beiden untersuchten Böschungsneigungen 1:3 (VP1) und 1:6 (VP2) dargestellt. Ab einer Reynolds-Zahl ReDK von 1.000 ergeben sich nach Gleichung (6.10) nahezu konstante Werte für die Froude-Zahl FrDK. Aus den experimentellen Untersuchungen liegen nahezu alle Reynolds-Zahlen oberhalb dieses Grenzwertes (ReDK = 1.000), sodass der Einfluss der Rauheit in den vorliegenden Untersuchungen vernachlässigbar ist. Auch DE ROUCK ET AL. (2005) stellten einen Einfluss der Reibungsbeiwerte lediglich für Wellenbrecher, nicht aber für glatte Deiche fest.  
 Abbildung 6.5 Einfluss der Reibung auf die Wellenüberlaufprozesse. VP1 und VP2. 
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6.3 Modelleffekte Die Modelleffekte bezüglich des Wellenfeldes wurden bereits in Kapitel 5.3 diskutiert, sodass in der folgenden Darstellung lediglich die Modelleffekte, welche direkt die Wellenauf- und -über-laufprozesse betreffen, aufgeführt werden. Die Wellenüberlaufmessungen sind in Kapitel 4.2 zu finden. Turbulenzen am Einlaufbereich der Wellenüberlaufkanäle wurden durch eine spitze Wandung der Wellenüberlaufkanäle so weit wie möglich vermieden (vgl. Abbildung 6.6). Die Wellenüberlaufkanäle wurden mit 0,10 m möglichst breit gewählt, um eine repräsentative Wellenüberlaufrate messen zu können. 
 Abbildung 6.6 Strömungsprozesse im Bereich der Wellenüberlaufkanäle mit spitzer Wandung zur Vermeidung von Turbulenzen auf der Deichkrone. Abbildung 6.7 zeigt die Wellenüberlaufraten der beiden Wellenüberlaufbehälter jeder Deich-höhe (jeweils ober- und unterstrom, vgl. Abbildung 4.3). Auf die Darstellung der Messunsicher-heit der Kraftaufnehmer mit ≤ ±0,05 % (vgl. Kapitel 4.2.2.2) mittels Fehlerbalken wurde verzich-tet, da diese im Vergleich zur Schwankung der Messungen in den jeweils beiden Wellenüberlauf-behältern mit Variationskoeffizienten von ν = 50,1 % (VP1) bzw. ν = 40,9 % (VP2) vernachlässig-bar sind. Die Unterschiede in den Wellenüberlaufraten ober- und unterstrom sind auf Modell-effekte zurückzuführen, die auf die Erzeugung eines spektralen Wellenfeldes sowie die hoch stochastischen Prozesse des Wellenüberlaufs zurückgehen. KORTENHAUS ET AL. (2004) und DE ROUCK ET AL. (2005) geben mit 20 % und 12 % etwas geringere Unsicherheiten für die Messung von Wellenüberlaufraten an. Abbildung 6.8 zeigt bespielhaft einen ungleichmäßigen Wellen-auflauf und Wellenüberlauf entlang der Deichkrone sowohl bei senkrechtem als auch bei schrägem Wellenangriff. Durch Berücksichtigung von zwei Wellenüberlaufbehältern jeder Deichhöhe wird die Auswirkung dieser Ungleichmäßigkeit auf die mittlere Wellenüberlaufrate soweit wie möglich minimiert. 
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  Abbildung 6.7 Vergleich der Wellenüberlaufraten anhand der zwei Wellenüberlaufbehälter je Deich-höhe. 2-σ-Werte unberücksichtigt. VP1 und VP2. 
 Abbildung 6.8 Ungleichmäßiger Wellenauflauf und daraus folgend ungleichmäßiger Wellenüberlauf entlang der Deichlinie. Links: Senkrechter Wellenangriff. Rechts: Schräger Wellenangriff. 
6.4 Strömungsunbeeinflusster Wellenüberlauf Um die Ergebnisse der vorliegenden experimentellen Untersuchungen zu validieren, werden die Versuche, in denen keine Strömung angesetzt wurde, den aktuellen Berechnungsansätzen nach dem EUROTOP-MANUAL (2007) gegenübergestellt (vgl. Kapitel 3). Hierzu zählen zum einen die Versuche, bei denen ein senkrechter Wellenangriff auf den Deich angesetzt wird, zum anderen die Versuche mit schrägem Wellenangriff auf den Deich. Aufgrund des in Kapitel 5.4.4 ermittelten Brechverhaltens der Wellen sind bei beiden Versuchsphasen lediglich brechende Wellen anzusetzen. Abbildung 6.9 zeigt die semilogarithmische Darstellung der dimensionslosen mittleren Wellen-überlaufrate q* (vgl. Gleichung (6.13)) in Abhängigkeit von der dimensionslosen Freibord-höhe Rc* (vgl. Gleichung (6.14)) für die Referenztests mit senkrechtem Wellenangriff der beiden Versuchsphasen 1 und 2. Um die Vergleichbarkeit der Daten mit der Gleichung nach dem EUROTOP-MANUAL (2007) (probabilistischer Ansatz, brechende Wellen) zu gewährleisten, wird zur Beschreibung der Regressionskurve eine Exponentialfunktion mit dem Schnittpunkt der 
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126 Einfluss dreidimensionaler Effekte auf den Wellenüberlauf an Deichen Regressionskurve mit der Ordinate bei (0; 0,067) gesucht. Die Neigung der jeweiligen Regressionsgeraden in dem semilogarithmischen Diagramm wird über den dimensionslosen Regressionsparameter b beschrieben. 
 0,1m3 0m tanHg q*q −ξ α⋅⋅=    [-] (6.13) 
 
α
⋅= −tansHRR 0,1m0mc*c    [-] (6.14) 
 
 
 Abbildung 6.9 Semilogarithmische Darstellung der dimensionslosen mittleren Wellenüberlaufrate q* in Abhängigkeit von der dimensionslosen Freibordhöhe Rc* für die Referenztests mit senk-rechtem Wellenangriff. VP1 und VP2. Es ergibt sich für die Versuchsphase 1 ein dimensionsloser Regressionsparameter bβ=0 von -5,43 bei einem Variationskoeffizienten ν von 31,0 % und für die Versuchsphase 2 ein dimensions-loser Regressionsparameter bβ=0 von -4,93 bei einem Variationskoeffizienten ν von 27,0 %. Die eigenen Untersuchungen an dem 1:6 geneigten Deich (VP2) passen mit einem Variationskoeffizienten von 28,7 % gut zu den Ergebnissen, welche im EUROTOP-MANUAL (2007) zusammengestellt sind. Die Ergebnisse an dem 1:3 geneigten Deich (VP1) liegen mit einem Variationskoeffizienten von 39,8 % etwas unterhalb des Graphen nach dem EUROTOP-MANUAL (2007). Dies bedeutet eine geringere Wellenüberlaufrate an einem 1:3 geneigten Deich bei sonst gleichbleibenden Eingangsrandbedingungen bezüglich des Wellenfeldes. Im Folgenden werden die Referenztests der vorliegenden Arbeit als Grundlage für die weitere Auswertung herangezogen. Abbildung 6.10 zeigt die sich ergebenden Einflussfaktoren γβ zur Beschreibung des Einflusses von schrägem Wellenangriff auf den Wellenüberlauf in Abhängigkeit vom Wellenangriffswinkel 
β, der sich aus dem Quotient der empirischen Koeffizienten bβ=0 zu bβ ergibt: 
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β
=β
β =γ bb 0    [-]. (6.15) 
Es wird in Abbildung 6.10 ein zu den Gleichungen (3.10) bis (3.12) nach DE WAAL & VAN DER MEER (1992) vergleichbarer Verlauf der Einflussfaktoren γβ in Abhängigkeit vom Wellenangriffs-winkel β deutlich. Die entsprechenden Variationskoeffizienten ν betragen 3,7 % (VP1) bzw. 7,5 % (VP2). Die Einflussfaktoren für die Wellenangriffswinkel von 15° und 30° liegen mit 4,1 % (VP1) bzw. mit 6,7 % (VP2) leicht unterhalb der Abschätzung nach DE WAAL & VAN DER MEER (1992). Für Wellenangriffswinkel von 45° sind die Einflussfaktoren mit 2,8 % (VP1) bzw. mit 9,0 % (VP2) leicht oberhalb dieser Abschätzung. 
 Abbildung 6.10 Einflussfaktoren γβ zur Beschreibung des Einflusses von schrägem Wellenangriff auf den Wellenüberlauf in Abhängigkeit vom Wellenangriffswinkel β. VP1 und VP2. Unter Berücksichtigung des Einflussfaktors für schrägen Wellenangriff γβ sind in Abbildung 6.11 die dimensionslose Wellenüberlaufrate q* in Abhängigkeit von der dimensionslosen Freibord-höhe Rc* dargestellt. Für alle Versuche wurde der Einfluss der Wellenangriffsrichtung bereits über den Einflussfaktor γβ aus Abbildung 6.10 berücksichtigt (vgl. Gleichung blauer Kasten in Abbildung 6.11 unten rechts). Die Daten der Versuche mit schrägem Wellenangriff und ohne Strömung stimmen mit einem Variationskoeffizient ν von 20,3 % (VP1) bzw. 25,9 % (VP2) sehr gut mit Variationskoeffizienten der Versuche mit senkrechtem Wellenangriff und ohne Strömung überein (ν = 31,0 % (VP1) bzw. ν = 27,0 % (VP2), vgl. Abbildung 6.9). 
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 Abbildung 6.11 Dimensionslose Wellenüberlaufrate q* in Abhängigkeit von der dimensionslosen Frei-bordhöhe Rc* unter Berücksichtigung des Einflussfaktors für schrägen Wellenangriff γβ. Oben: VP1. Unten: VP2. 
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6.5 Strömungsbeeinflusster Wellenüberlauf Die Diagramme in Abbildung 6.12 zeigen die Einflussfaktoren γβ zur Beschreibung des Einflusses von schrägem Wellenangriff und Strömung auf den Wellenüberlauf in Abhängigkeit vom Wellen-angriffswinkel β, die sich in Anlehnung an Gleichung (6.15) aus der Division der folgenden beiden dimensionslosen Regressionsparameter b (vgl. Kapitel 3.2 und 6.4) ergeben: 
• dimensionsloser Regressionsparameter bβ=0,v=0: ermittelt durch Auswertung von Modell-versuchen mit senkrechtem Wellenangriff (β = 0°) und ohne Strömung (vsy = 0 m/s) 
• dimensionsloser Regressionsparameter bβ,v: ermittelt durch Auswertung von Modellver-suchen mit dem jeweils betrachteten Wellenangriffswinkel β und der jeweils betrachteten Strömungsgeschwindigkeit vsy Daraus folgt unter Berücksichtigung der Versuche mit Strömung:  v, 0v,0bb β ==ββ =γ    [-].  (6.16) 
 
 
 
 Abbildung 6.12 Einflussfaktoren γβ zur Beschreibung des Einflusses von schrägem Wellenangriff und Strömung in Abhängigkeit vom Wellenangriffswinkel β. Oben: VP1. Unten: VP2. 
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130 Einfluss dreidimensionaler Effekte auf den Wellenüberlauf an Deichen Die schwarzen Datenpunkte zeigen die Ergebnisse der Tests ohne Strömung, die bereits in Kapi-tel 6.4 präsentiert wurden. Die farbigen Datenpunkte stehen für die untersuchten Strömungsge-schwindigkeiten vsy. Die strömungsbeeinflussten Einflussfaktoren weichen von den strömungs-unbeeinflussten Einflussfaktoren zum Teil deutlich ab. Eine eindeutige Tendenz, wie z. B. eine Zu- oder Abnahme mit Zunahme der Strömungsgeschwindigkeit vsy, ist zunächst nicht erkenn-bar. Abbildung 6.13 zeigt die dimensionslose Wellenüberlaufrate q* in Abhängigkeit von der dimen-sionslosen Freibordhöhe Rc* für die Versuche mit senkrechtem und schrägem Wellenangriff sowie ohne und mit Strömung. Bei der Bestimmung der dimensionslosen Freibordhöhe wird der Einflussfaktor des Wellenangriffswinkels γβ bereits berücksichtigt. 
 
 
 
 Abbildung 6.13 Dimensionslose Wellenüberlaufrate q* in Abhängigkeit von der dimensionslosen Frei-bordhöhe Rc* unter Berücksichtigung des Einflussfaktors für schrägen Wellenangriff (γβ nach Abbildung 6.12). Oben: VP1. Unten: VP2. In Abbildung 6.13 ist zu erkennen, dass die Versuche mit Strömung (vsy > 0 m/s) höhere Variationskoeffizienten ν von 35,8 % (VP1) bzw. 40,3 % (VP2) erzielen als die Daten der 
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Kapitel 6   Ergebnisse – Wellenüberlauf 131 Versuche ohne Strömung (vgl. Abbildung 6.11). Im folgenden Kapitel sollen neue Bemessungs-ansätze gefunden werden, mit denen sich der Einfluss der Strömung beschreiben lässt, um den Variationskoeffizienten ν der Tests mit Strömung (vsy > 0 m/s) aus den Abbildungen 6.12 und 6.13 zu reduzieren. 
6.6 Entwicklung von Bemessungsansätzen zur Beschreibung des strö-
mungsbeeinflussten Wellenüberlaufs 
6.6.1 Einführung Mit Hilfe eines neuen Bemessungsansatzes für die Berücksichtigung des Einflusses einer Strö-mung auf den Wellenüberlauf soll es zukünftig möglich sein, unter den vorgestellten Rand-bedingungen die zu erwartende mittlere Wellenüberlaufrate besser vorhersagen zu können. Im Folgenden werden drei Bemessungsansätze A, B und C zur Bestimmung des Einflusses der Strömung entwickelt und in Kapitel 6.6.8 miteinander verglichen (vgl. Tabelle 6.1): 
• Der Bemessungsansatz A beruht auf den bestehenden Untersuchungen nach VAN DER MEER (2010) und LORKE ET AL. (2012), bei denen anstelle des Wellenangriffswinkels der Energiewinkel der Welle im Zuge der Bestimmung des Einflussfaktors γβ verwendet wird. 
• Für den Bemessungsansatz B wird ein Einflussfaktor der Strömung γcu eingeführt. Es folgt die Annahme, dass es Wellenangriffswinkel gibt, in denen kein Strömungseinfluss auftritt (γcu = 1,0). Für die übrigen Wellenangriffswinkel ist ein konstanter Einflussfaktor für die Strömung größer Null (γcu > 0) zu definieren. 
• Bei dem Bemessungsansatz C wird ebenfalls ein Einflussfaktor der Strömung γcu definiert. Es erfolgt abschnittsweise eine lineare Regression der Einflussfaktoren, um unter Einbe-ziehung des Wellenangriffswinkels Bemessungshilfen geben zu können. Tabelle 6.1 Erläuterung der Bemessungsansätze A, B und C zur Bestimmung des Einflusses der Strö-mung auf die Wellenüberlaufrate. 
Bemessungsansatz Erläuterung 
A 
Berücksichtigung des Energiewinkels der Welle anstelle des 
Wellenangriffswinkels 
B 
-15° ≤ β ≤ +15°   →   γcu =1,0 (strömungsunbeeinflusster Bereich) 
β < -15° bzw. β > +15°   →   konstanter Einflussfaktor γcu 
C 
lineare Regression zwischen β und γcu getrennt für zwei Abschnitte  (β ≤-30° 
bzw. β ≥ -15°) 
6.6.2 Einführung eines Einflussfaktors zur Berücksichtigung der Strömung Um den Einfluss der Strömung je Wellenangriff quantifizieren zu können, wird bei den Bemes-sungsansätzen B und C der Einflussfaktor γcu19 eingeführt. Dieser soll, wie die bisher bestehenden Einflussfaktoren γf, γv und γβ, in die Bestimmung der Wellenüberlaufrate nach dem EUROTOP-MANUAL (2007) eingehen: 
 






γ
⋅
γ⋅γ⋅γ⋅γ⋅⋅ξ
⋅−⋅ξ⋅γ⋅
α
=
⋅
=
β−
− cuvfb0m0,1m cbr0,1mb3 0m 1H Rbexptan067,0Hg q*q    [-] (6.17) 
                                                 19 cu hier: Abkürzung für current (engl.) – Strömung 
132 Einfluss dreidimensionaler Effekte auf den Wellenüberlauf an Deichen Der Einflussfaktor für die Strömung γcu ergibt sich aus den Messdaten mit Gleichung (6.18) aus der Division der folgenden beiden dimensionslosen Regressionsparameter b: 
• dimensionsloser Regressionsparameter bβ,v=0: ermittelt durch Auswertung von Modell-versuchen mit dem jeweils betrachteten Wellenangriffswinkel β und ohne Strömung (vsy = 0 m/s) (vgl. Abbildung 6.9) 
• dimensionsloser Regressionsparameter bβ,v: ermittelt durch Auswertung von Modellversu-chen mit dem jeweils betrachteten Wellenangriffswinkel β und mit der jeweils betrachteten Strömungsgeschwindigkeit vsy  v, 0v,cu bb β =β=γ    [-] (6.18) Mit diesem Einflussfaktor der Strömung γcu ist es somit möglich den Einfluss der Strömung losgelöst von dem Einflussfaktor des Wellenangriffswinkels γβ auf den Wellenüberlauf für die vorliegenden Untersuchungen zu bestimmen. Dieser Einflussfaktor γcu ist in Abhängigkeit vom Wellenangriffswinkel β in Abbildung 6.14 für die unterschiedlichen untersuchten Strömungsge-schwindigkeiten vsy gegeben. Für eine Strömungsgeschwindigkeit von 0,0 m/s (schwarze Daten-punkte) ergibt sich ein Einflussfaktor der Strömung γcu zu 1,0 für alle Wellenangriffsrichtungen. 
 
 
 Abbildung 6.14 Einflussfaktor γcu zur Beschreibung des Einflusses von Strömung auf den Wellenüberlauf in Abhängigkeit vom Wellenangriffswinkel β. VP1 und VP2. 
6.6.3 Bewertungskriterien der Bemessungsansätze Zur Überprüfung der Effektivität der betrachteten Bemessungsansätze wird der sogenannte Einflussfaktor γRest eingeführt. Dieser bestimmt sich aus der Division der dimensionslosen Regressionsparameter der Referenztests bβ=0,v=0 durch den dimensionslosen Regressionspara-meter b, der sich für jede Testserie nach dem jeweiligen Bemessungsansatz ergibt. Hierbei ist zu beachten, dass der Einflussfaktor für den Wellenangriffswinkel γβ und die Einflussfaktoren für 
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Kapitel 6   Ergebnisse – Wellenüberlauf 133 die Strömung γcu bereits über die dimensionslose Freibordhöhe Rc* in dem dimensionslosen Regressionsparameter b berücksichtigt sind. Somit muss für den sich daraus ergebenden Einflussfaktor γRest gelten: 
 0,1bb !v, 0v,0stRe == β ==βγ    [-]. (6.19) Des Weiteren wird die dimensionslose Wellenüberlaufrate q* und die dimensionslose Freibord-höhe Rc* für jeden Test berechnet und die Abweichung zur jeweiligen Referenzgeraden mit q*(Ref) und Rc*(Ref) (vgl. Abbildung 6.9) bestimmt. Der Variationskoeffizient ergibt sich damit für jede Versuchsphase nach Gleichung (F.5) aus Anhang F. 
6.6.4 Mögliche Einflussfaktoren einer Strömung auf den Wellenüberlauf Die Wellenparameter Wellenhöhe und -länge gehen bereits in die aktuellen Bemessungsformeln für die mittlere Wellenüberlaufrate ein (EUROTOP-MANUAL (2007)). Unberücksichtigt sind bislang die durch eine Strömung vor dem Deich hervorgerufenen Effekte auf das Wellenfeld: Energiewinkel der Welle und Abstandsänderung zweier Wellenstrahlen. Tabelle 6.2 gibt einen Überblick über diese Parameter und zeigt auf, ob bezüglich des Wellenfeldes ein Einfluss anhand der experimentellen Untersuchungen (vgl. Kapitel 4.2) messbar war (vgl. Kapitel 5.5.3). Außerdem ist dargestellt, ob die Parameter bereits in den aktuellen Bemessungsformeln für die mittlere Wellenüberlaufrate Berücksichtigung finden. Ein leichter Einfluss der Strömung auf die Wellenhöhe konnte quantifiziert werden. Eine Änderung der Wellenperiode hingegen war messtechnisch kaum erfassbar. Beide Parameter gehen bereits in die Wellenüberlaufbemessung ein. Daher werden im Folgenden die beiden bislang unberücksichtigten Aspekte des Energiewinkels der Welle βe und der Abstandsänderung zweier Wellenstrahlen ea,v≠0/ev=0 näher betrachtet. Tabelle 6.2 Mögliche Einflussfaktoren bezüglich des Wellenfeldes auf den Wellenüberlauf. 
Einflussfaktor 
messbarer Einfluss auf das 
Wellenfeld 
bereits in Bemessungsformel für 
q* nach EurOtop-Manual (2007) 
enthalten (vgl. Gleichung (3.8)) 
Wellenhöhe Hm0 gering vgl. Kapitel 5.5.3.1 ja 
Wellenperiode Tm-1,0 gering vgl. Kapitel 5.5.3.2 ja über Lm-1,0 
Energiewinkel der Wellen βe ja vgl. Kapitel 5.5.4.2 nein 
Abstandsänderung zweier 
Wellenstrahlen ea,v≠0/ev=0 
ja vgl. Kapitel 5.5.4.3 nein 
Zur Erläuterung der qualitativen Einflüsse der beiden Aspekte Energiewinkel der Welle und Abstand zweier Wellenstrahlen (βe und ea,v≠0/ev=0) auf die Wellenüberlaufrate q in Abhängigkeit vom Wellenangriffswinkel β ist zwischen vier Fällen zu unterscheiden (vgl. Abbildung 6.15): 
• erster Fall: βv=0 < 0°, βe < 0° 
• zweiter Fall: βv=0 < 0°, βe > 0°, |βe| < βv=0 
• dritter Fall: βv=0 < 0°, βe > 0°, |βe| > βv=0 
• vierter Fall: βv=0 > 0°, βe > 0° 
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 Abbildung 6.15 Erster bis vierter Fall zur Betrachtung der qualitativen Einflüsse Energiewinkel der Welle und Abstandsänderung zweier Wellenstrahlen auf die mittlere Wellenüberlaufrate. Für alle vier dargestellten Fälle gilt bei der vorgegebenen Strömungsrichtung (vgl. Abbil-dung 6.15, links), dass der Energiewinkel der Welle größer ist als der Wellenangriffswinkel. Für die Beschreibung des Einflusses des Energiewinkels der Welle βe und der Abstände zweier Wellenstrahlen ea,v≠0/ev=0 lassen sich der erste und zweite Fall sowie der dritte und vierte Fall zusammenfassen (vgl. Abbildung 6.16). 
Erster und zweiter Fall: 
βv=0 < 0°   und   βe < 0°         bzw.         βv=0 < 0°   und   βe > 0°   und   |βe| < βv=0 Der Betrag des Energiewinkels der Welle βe ist kleiner als der strömungsunbeeinflusste Wellen-angriffswinkel βv=0. Somit trifft die Energie der Welle unter Strömungseinfluss steiler und senkrechter auf das Bauwerk, was eine größere Wellenüberlaufrate zur Folge hätte. Eine Ausnahme gilt bei kleinen Wellenangriffswinkeln, die vom Betrag kleiner als 10° sind. Hier ist der Einfluss der Wellenangriffswinkel u. a. nach DE WAAL & VAN DER MEER (1992) auf die Wellenüberlaufrate q vernachlässigbar und es gilt:  -10° < βv=0 ≤ 0°   =>   q(βe) ≈ q(βv=0)   [m³/(s∙m)]. (6.20) Dahingegen nimmt der Abstand zweier Wellenstrahlen für die ersten beiden Fälle zu, was bei gleichbleibender Energie zwischen den zwei Wellenstrahlen zu einer geringeren Energie je lau-fenden Meter und zu einer geringeren Wellenüberlaufrate führen würde (vgl. Abbildung 6.16). 
Dritter und vierter Fall: 
βv=0 < 0°   und   βe > 0°   und   |βe| > βv=0         bzw.         βv=0 > 0°   und   βe > 0° Der Betrag des Energiewinkels der Welle βe ist größer als der strömungsunbeeinflusste Wellen-angriffswinkel βv=0. Somit trifft die Welle unter Strömungseinfluss flacher und paralleler auf den Deich, was eine kleinere Wellenüberlaufrate zur Folge hätte. Eine Ausnahme gilt bei Energie-winkeln der Welle kleiner als 10°. Auch hier ist wie bei den ersten beiden Fällen der Einfluss des Wellenangriffswinkels auf die Wellenüberlaufrate q vernachlässigbar und es gilt:  0° ≤ βe < 10°   =>   q(βe) ≈ q(βv=0)   [m³/(s∙m)]. (6.21) Konträr dazu wirkt der Abstand zweier Wellenstrahlen. Dieser nimmt unter Strömungseinfluss ab, was bei gleichbleibender Energie zwischen den beiden Wellenstrahlen zu einer größeren Energie je laufenden Meter und zu einer größeren Wellenüberlaufrate führt.  
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6.6.5 Bemessungsansatz A – Energiewinkel der Welle 
Grundgedanke und Herleitung des Bemessungsansatzes A Wird die Energie einer Welle entlang des Energiewinkels der Welle transportiert, kann es sinnvoll sein, den Energiewinkel der Welle βe anstelle des Wellenangriffswinkels β bei der Be-stimmung des Einflussfaktors γβ anzusetzen. Dieser Ansatz wurde bereits in VAN DER MEER (2010) und LORKE ET AL. (2012) erarbeitet und soll im Folgenden aufbereitet werden. Der Einflussfaktor γβ ergibt sich damit zu (vgl. Gleichungen (3.10) bis (3.12)):  γβ = 1,0   [-] für      0° ≤  βe  < 10° (6.22)  γβ = cos2(βe -10°)   [-] für   10° ≤  βe  < 50° (6.23)  wobei   γβ,min = 0,6   [-] (6.24) 
 Abbildung 6.16 Einfluss des Energiewinkels der Welle βe und der Abstandsänderung zweier Wellenstrah-len ea,v≠0/ev=0 auf den Wellenüberlauf in Abhängigkeit vom Wellenangriffswinkel βv=0. Der Energiewinkel der Welle lässt sich, wie in Kapitel 2.4 und Anhang B dargestellt, wie folgt berechnen: 
 






β⋅
+β⋅
=β cosc vsincarctan gr sygre   [°], (2.27) 
wobei sich die relativen Wellengruppengeschwindigkeiten cgr aus den Messungen der Wellen-parameter am Deichfuß berechnen lassen (vgl. Anhang B). Für die vorliegenden Randbedingungen (Definition der Richtung der Strömungsgeschwindigkeit und der Wellengruppengeschwindigkeit, vgl. Kapitel 2.1.4) bedeutet dies für die strömungs-beeinflussten Tests einen größeren Energiewinkel der Welle als der Wellenangriffswinkel. Damit ergeben sich für negative Wellenangriffswinkel größere Einflussfaktoren und für positive Wellenangriffswinkel kleinere Einflussfaktoren als ohne Berücksichtigung einer Strömung.  
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Verifizierung des Bemessungsansatzes A In Abbildung 6.17 sind die Einflussfaktoren γβ in Abhängigkeit vom Wellenangriffswinkel β bzw. Energiewinkel der Welle βe dargestellt. Es ist eine Verschiebung der Datenpunkte nach rechts bei Berücksichtigung des Energiewinkels der Welle βe in den beiden Diagrammen zu erkennen. 
  
Bemessungsansatz A -– Energiewinkel der Welle 
 
 
 Abbildung 6.17 Grundgedanke des Bemessungsansatzes A zur Bestimmung der Einflussfaktoren γβ in Abhängigkeit vom Wellenangriffswinkel β bzw. Energiewinkel der Welle βe. VP1 und VP2. Ein Vergleich der Güte der Einflussfaktoren, bestimmt über den Wellenangriffswinkel β bzw. den Energiewinkel der Welle βe, wird über die Variation der Datenpunkte zu dem Graphen nach DE WAAL & VAN DER MEER (1992) gegeben. Demnach ergeben sich bei der Berücksichtigung des Energiewinkels der Welle βe Variationskoeffizienten ν von 12,0 % (VP1) bzw. 21,4 % (VP2). 
0,6
0,8
1,0
1,2
1,4
-60 -45 -30 -15 0 15 30 45 60
Ei
nf
lu
ss
fa
kt
or
 γ β
[-]
Wellenangriffswinkel β bzw. Energiewinkel der Welle βe [°]
                                            
 
 
  
   
 
   
VP1
ν(β) = 8,2 % und ν(βe) = 12,0 % zu Gleichung nach DE WAAL & VAN DER MEER (1992)
Bemessungsansatz A
0,6
0,8
1,0
1,2
1,4
-60 -45 -30 -15 0 15 30 45 60
Ei
nf
lu
ss
fa
kt
or
 γ β
[-]
Wellenangriffswinkel β bzw. Energiewinkel der Welle βe [°]
 
 
 
   
 
    
    
    
    
 
    
      
   
VP2
   
ν(β) = 10,2 % und ν(βe) = 21,4 % zu Gleichung nach DE WAAL & VAN DER MEER (1992)
Bemessungsansatz A
VP1, VP2
β variierend
vsy variierend
DE WAAL & VAN DER MEER (1992)
Einflussfaktor γβ(β) bei vsy = 0,40 m/s
Einflussfaktor γβ(β) bei vsy = 0,30 m/s
Einflussfaktor γβ(β) bei vsy = 0,15 m/s
Einflussfaktor γβ(βe) bei vsy = 0,40 m/s
Einflussfaktor γβ(βe) bei vsy = 0,30 m/s
Einflussfaktor γβ(βe) bei vsy = 0,15 m/s
Einflussfaktor γβ bei vsy = 0,00 m/s
VP1  VP2
Kapitel 6   Ergebnisse – Wellenüberlauf 137 Diese liegen oberhalb der Variationskoeffizienten bei der Betrachtung der Wellenangriffs-winkel β (8,2 % (VP1) bzw. 10,2 % (VP2)). Somit lässt sich der Einfluss der Strömung auf die Wellenüberlaufrate nicht besser mittels des Energiewinkels der Welle und den Gleichungen nach DE WAAL & VAN DER MEER (1992) (s. o.) beschreiben. Weiterhin zeigt Abbildung 6.18 die dimensionslose Wellenüberlaufrate q* in Abhängigkeit von der dimensionslosen Freibordhöhe Rc*. Die blassen Datenpunkte ergeben sich unter Berücksich-tigung des Einflussfaktors γβ in Abhängigkeit vom Wellenangriffswinkel γβ(β) (vgl. Abbil-dung 6.12), die kräftigen Datenpunkte zeigen die Berücksichtigung des Einflussfaktors γβ in Ab-hängigkeit vom Energiewinkel der Welle γβ(βe). Die Berücksichtigung des Energiewinkels führt, wie die Darstellung aus Abbildung 6.17 bestätigt, zu einer Erhöhung der Variationskoeffizienten auf 53,7 % (VP1) bzw. 55,3 % (VP2). 
 
Bemessungsansatz A – Energiewinkel der Welle 
 
 
 Abbildung 6.18 Dimensionslose Wellenüberlaufrate q* in Abhängigkeit von der dimensionslosen Frei-bordhöhe Rc* unter Berücksichtigung des Einflussfaktors für schrägen Wellenangriff γβ (nach Gleichungen (6.22) bis (6.24)). Bemessungsansatz A. Oben: VP1. Unten: VP2.  
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138 Einfluss dreidimensionaler Effekte auf den Wellenüberlauf an Deichen Auch Abbildung 6.19 zeigt, dass der Einflussfaktor γRest mit Variationskoeffizienten von 18,6 % (VP1) bzw. 24,7 % (VP2) deutlich um 1,0 schwankt. Die Berücksichtigung des Bemessungs-ansatzes A zur Berücksichtigung des Einflusses einer deichparallelen Strömung auf die Wellen-überlaufrate liefert somit keine zufriedenstellenden Ergebnisse. 
 
Bemessungsansatz A – Energiewinkel der Welle 
 
  Abbildung 6.19 Einflussfaktor γRest in Abhängigkeit vom Energiewinkel der Welle βe für den Bemessungs-ansatz Α. VP1 und VP2.  
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6.6.6 Bemessungsansatz B – konstante Einflussfaktoren 
Grundgedanke und physikalische Hintergründe des Bemessungsansatzes B Wie zahlreiche Modellversuche gezeigt haben (vgl. Kapitel 3.2), hat der Wellenangriffswinkel β erst ab 10° bis 15° einen merklichen Einfluss auf den Wellenüberlauf. Somit soll mit dem Bemessungsansatz B überprüft werden, ob auch der Einfluss der Strömung für Wellenangriffs-winkel von -15° bis +15° vernachlässigbar ist und in diesem Bereich γcu = 1,0 gilt (vgl. Abbil-dung 6.20). Für die übrigen Bereiche soll vereinfacht ein konstanter Einflussfaktor der Strömung 
γcu bestimmt werden. Bei dem Bemessungsansatz B wird auf eine Differenzierung der einzelnen Strömungsgeschwin-digkeiten aufgrund ihrer geringen Geschwindigkeiten verzichtet. Es erfolgt lediglich eine Unterscheidung zwischen Versuchen ohne Strömung (vsy = 0,00 m/s) und mit Strömung (vsy > 0,00 m/s). 
 
Bemessungsansatz B – konstante Einflussfaktoren 
 
 Abbildung 6.20 Grundgedanke des Bemessungsansatzes B zur Bestimmung der Einflussfaktoren der Strö-mung γcu in Abhängigkeit vom Wellenangriffswinkel β. VP1 und VP2. 
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Herleitung des Bemessungsansatzes B Wie in Abbildung 6.21 dargestellt, ergibt sich für den Einflussfaktor der Strömung γcu unter Wellenangriffswinkeln zwischen -15° und +15° ein mittlerer Einflussfaktor der Strömung γcu von 0,99 mit einem Variationskoeffizienten ν von 4,1 % sowohl zum Mittelwert von 0,99 als auch zum Einflussfaktor von 1,00. Der Einflussfaktor bei einem Wellenangriffswinkel β von +15° und einer Strömungsgeschwindigkeit vsy von 0,30 m/s der Versuchsphase 2 wird bei diesem Ansatz nicht berücksichtigt, da er außerhalb der 2-σ-Streubreite des Mittelwertes liegt. Für die übrigen Wellenangriffswinkel (-45°, -30° und +30°) wird der Mittelwert der Einfluss-faktoren zu 1,12 bestimmt. Ausgenommen werden hier die Einflussfaktoren der Strömung der Versuchsphase 1 unter +30°, die im Mittel 0,99 betragen, und somit dem strömungsunbeein-flussten Bereich (-15° bis +15°) zuzuordnen sind (vgl. Tabelle 6.3). 
 
Bemessungsansatz B – konstante Einflussfaktoren 
 
 Abbildung 6.21 Einflussfaktor der Strömung γcu in Abhängigkeit vom Wellenangriffswinkel β. Bemes-sungsansatz B. VP1 und VP2. Tabelle 6.3 Konstante Einflussfaktoren nach dem Bemessungsansatz Β. 
 Wellenangriffswinkel β [°] 
 -45 -30 -15 0 +15 +30 
Versuchsphase 1 1,12 1,00 
Versuchsphase 2 1,12 1,00 1,12 
  
Einflussfaktor bei vsy = 0,40 m/s
Einflussfaktor bei vsy = 0,30 m/s
Einflussfaktor bei vsy = 0,15 m/s                  
Einflussfaktor bei vsy = 0,00 m/s                  Mittelwert μ der Einflussfaktoren 
VP1  VP2                                                                        Mittelwert ± Standardabweichung der Einflussfaktoren
VP1, VP2        β variierend         vsy variierend
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Verifizierung des Bemessungsansatzes B In Abbildung 6.22 ist die dimensionslose Wellenüberlaufrate q* in Abhängigkeit von der dimen-sionslosen Freibordhöhe Rc* unter Berücksichtigung der konstanten Einflussfaktoren für eine Strömung γcu (vgl. Tabelle 6.3) dargestellt. Im Hintergrund sind die Datenpunkte ohne Berück-sichtigung des neu eingeführten Einflussfaktors für die Strömung gegeben. Durch die Berück-
sichtigung des Einflussfaktors der Strömung γcu nach dem Bemessungsansatz B konnte der Vari-ationskoeffizient ν von 35,8 % auf 26,9 % (VP1) bzw. von 40,3 % auf 26,1 % (VP2) reduziert werden. 
 
Bemessungsansatz B – konstante Einflussfaktoren 
 
 
 Abbildung 6.22 Dimensionslose Wellenüberlaufrate q* in Abhängigkeit von der dimensionslosen Frei-bordhöhe Rc* unter Berücksichtigung des Einflussfaktors für schrägen Wellenangriff γβ (nach Abbildung 6.12) und Strömung γcu (nach Tabelle 6.3). Bemessungsansatz B. Oben: VP1. Unten: VP2.  
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142 Einfluss dreidimensionaler Effekte auf den Wellenüberlauf an Deichen In Abbildung 6.23 sind die sich ergebenden Einflussfaktoren γRest in Abhängigkeit vom Wellen-angriffswinkel β für den Bemessungsansatz B dargestellt. Die Einflussfaktoren γRest liegen für alle Testserien zwischen 0,93 und 1,07 und weichen somit von dem Zielwert von 1,0 um 3,7 % (VP1) bzw. 4,5 % (VP2) ab. 
 
Bemessungsansatz B – konstante Einflussfaktoren 
 
 Abbildung 6.23 Einflussfaktor γRest in Abhängigkeit vom Wellenangriffswinkel β für den Bemessungs-ansatz B. VP1 und VP2. 
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6.6.7 Bemessungsansatz C – linear abhängige Einflussfaktoren 
Grundgedanke und physikalische Hintergründe des Bemessungsansatzes C Abbildung 6.24 zeigt die Einflussfaktoren der Strömung γcu, welche sich aus den Messungen der experimentellen Untersuchungen in Abhängigkeit vom Wellenangriffswinkel β ergeben. Auch hier wird, wie bei dem Bemessungsansatz B, auf eine Differenzierung der einzelnen Strömungs-geschwindigkeiten aufgrund der geringen Geschwindigkeiten verzichtet. Es erfolgt lediglich eine Unterscheidung zwischen Versuchen ohne Strömung (vsy = 0,00 m/s) und mit Strömung (vsy > 0,00 m/s). Unabhängig von den Strömungsgeschwindigkeiten vsy nimmt der Einflussfaktor von dem Wellenangriffswinkel -45° auf -30° auf bis zu 1,2 zu. Bei einem Wellenangriffswinkel von -15° beträgt er nur noch rund 0,95 (VP1) bis 1,05 (VP2). Eine weitere Zunahme des Wellenangriffswinkels hat dann wieder eine Zunahme des Einflussfaktors γcu zur Folge. Somit werden für diese Korrelationen die beiden folgenden Abschnitte definiert: 
• Abschnitt 1: -45°, -30° 
• Abschnitt 2:  -15°, 0°, +15°, +30° 
 
Bemessungsansatz C – linear abhängige Einflussfaktoren 
 
 Abbildung 6.24 Grundgedanke des Bemessungsansatzes A zur Bestimmung der Einflussfaktoren der Strö-mung γcu in Abhängigkeit vom Wellenangriffswinkel β. VP1 und VP2. 
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144 Einfluss dreidimensionaler Effekte auf den Wellenüberlauf an Deichen Für die Erläuterung der physikalischen Hintergründe der beiden aufgeführten Abschnitte ist in Anlehnung an Abbildung 6.16 hier die Abbildung 6.25 gegeben. Betrachtet werden wieder die vier Fälle (vgl. Abbildung 6.15): 
• erster Fall: βv=0 < 0°, βe < 0° 
• zweiter Fall: βv=0 < 0°, βe > 0°, |βe| < βv=0 
• dritter Fall: βv=0 < 0°, βe > 0°, |βe| > βv=0 
• vierter Fall: βv=0 > 0°, βe > 0° 
  Abbildung 6.25 Qualitative Abschätzung des Einflusses der Energiewinkel der Welle βe und der Abstands-änderung zweier Wellenstrahlen ev≠0/ev=0 auf den Wellenüberlauf in Abhängigkeit vom Wellenangriffswinkel β. Im Abschnitt 1 ist in Abbildung 6.24 eine Zunahme des Einflussfaktors γcu bei zunehmendem Wellenangriffswinkel βv=0 von -45° auf -30° zu erkennen. Das zeigt, dass der Einfluss des Ener-giewinkels der Welle gegenüber dem Einfluss des Abstandes zweier Wellenstrahlen dominiert (vgl. Abbildung 6.25, oben links). Der Abschnitt 2 (hier: zweiter bis vierter Fall aus Abbildung 6.16) beschreibt Wellenangriffs-winkel βv=0 von -15° bis +30°: 
• Datenpunkte bei β = -15°: Sowohl für die Versuchsphase 1 als auch für die Versuchs-phase 2 ist der Einflussfaktor zunächst deutlich geringer als bei einem Wellenangriffswinkel von -30° des Abschnittes 1. Dies ist darauf zurückzuführen, dass bei Wellenangriffswinkeln von -15° bis +15° u. a. nach DE WAAL & VAN DER MEER (1992) der Einfluss des Wellenangriffs-winkels und somit des Energiewinkels vernachlässigbar ist. Somit gilt q(βe) ≈ q(βv=0). Ist der Betrag des Energiewinkels der Welle βe kleiner als der Wellenangriffswinkel βv=0 bedeutet dies einen größeren Abstand zweier Wellenstrahlen unter Strömungseinfluss und damit eine geringere Wellenüberlaufrate bzw. einen Einflussfaktor kleiner 1 (vgl. βv=0 = -15°, VP1 in Abbildung 6.24). 
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• Verlauf der Datenpunkte von β = -15° bis β = +30°: Mit zunehmendem Wellenangriffs-winkel βv=0 und wenn der Betrag des Energiewinkels der Welle βe den Betrag des Wel-lenangriffswinkels βv=0 übersteigt (vierter Fall), nimmt der Einflussfaktor der Strömung zu. Die Zunahme des Einflussfaktors wäre somit auf den geringer werdenden Abstand zweier Wellenstrahlen unter Strömungseinfluss zurückzuführen. Im Abschnitt 1 und 2 gilt außerdem, dass der Einflussfaktor in der Versuchsphase 1 unterhalb des Einflussfaktors der Versuchsphase 2 liegt. Die Unterscheidung zwischen dem 1:3 geneigten Deich (VP1) und dem 1:6 geneigten Deich (VP2) kann auf die Brechvorgänge der Wellen auf der Deichböschung und bzw. oder die Strömungsprozesse auf der Deichböschung und der Deich-krone zurückgeführt werden: 
• 1:3 geneigter Deich – VP1: Abbildung 5.25 zeigt eine leichte Zunahme der Brecherkenn-zahl mit zunehmender Strömungsgeschwindigkeit. Eine Zunahme der Brecherkennzahl bedeutet eine stärkere Reflexion der Welle an der Deichböschung, was geringere Einfluss-faktoren der Strömung γcu für die Versuchsphase 1 als für die Versuchsphase 2 im Ab-schnitt 2 erklärt. 
• 1:6 geneigter Deich – VP2: Es konnte ein geringerer Einfluss der Strömung auf die Brecherkennzahl als bei der Versuchsphase 1 ermittelt werden (vgl. Abbildung 5.25 unten). Die Wellenüberlaufrate wird somit durch die scheinbar strömungsunabhängige Brecher-kennzahl von den Brechvorgängen auf der Deichböschung weniger beeinflusst. Dadurch ergibt sich ein größerer Einflussfaktor als bei dem 1:3 geneigten Deich. Im Abschnitt 1 der Versuchsphase 1 konnten strömungsbeeinflusste Brecherkennzahlen nur für den Wellenangriffswinkel von -30° ermittelt werden. Da dies nicht repräsentativ für Ab-schnitt 1 ist, wird hier auf eine Differenzierung zwischen den Versuchsphasen 1 und 2 verzich-tet. 
Herleitung des Bemessungsansatzes C Bei der abschnittsweisen linearen Korrelationsanalyse werden der Vollständigkeit halber die Versuchsphasen 1 und 2 sowohl getrennt voneinander als auch gemeinsam betrachtet. Um eine dimensionslose Gleichung aus der linearen Regressionsanalyse der Einflussfaktoren der Strö-mung γcu zu erhalten, erfolgt diese in Abhängigkeit vom Sinus des Wellenangriffswinkels β. Die Ergebnisse der linearen Korrelationsanalyse sind in Tabelle 6.4 zusammengestellt: 
• Für den Abschnitt 1 ergibt sich bei gemeinsamer Betrachtung beider Versuchsphasen ein linearer Korrelationskoeffizient r von 0,68, der deutlich größer ist als bei der einzelnen Betrachtung der Versuchsphase 1 mit 0,24 und etwas geringer als der lineare Korrelations-koeffizient r von 0,88 bei der einzelnen Betrachtung der Versuchsphase 2. 
• Im Abschnitt 2 sind die linearen Korrelationskoeffizienten r bei getrennter Betrachtung der beiden Versuchsphasen mit 0,58 (VP1) bzw. 0,64 (VP2) größer als bei einer gemeinsamen Betrachtung mit 0,37. 
  
146 Einfluss dreidimensionaler Effekte auf den Wellenüberlauf an Deichen Wie bereits im obenstehenden Abschnitt Grundgedanke und physikalische Hintergründe des 
Bemessungsansatzes C begründet, können im Folgenden somit in Abschnitt 1 die beiden Ver-suchsphasen 1 und 2 zusammengefasst betrachtet und im Abschnitt 2 eine Unterscheidung zwi-schen den beiden Versuchsphasen vorgenommen werden. Alle betrachteten Daten liegen hierbei innerhalb des Bereiches der zweifachen Standardabweichung vom Erwartungswert. Tabelle 6.4 Lineare Korrelationskoeffizienten r zur Bestimmung der Abhängigkeit des Einflussfaktors der Strömung γcu von dem Wellenangriffswinkel β und der Böschungsneigung 1:n. VP1 und VP2. 
Deichneigung 1:n 
Lineare Korrelationskoeffizienten r 
Abschnitt 1:   -45°, -30° Abschnitt 2:   -15°, 0°, +15°, +30° 
1:3 (VP1) 0,24 
0,68 
0,58 
0,37 
1:6 (VP2) 0,88 0,64 Für die Regressionsgeraden der jeweiligen Abschnitte und der jeweiligen Versuchsphasen erge-ben sich folgende Gleichungen:  Abschnitt 1 mit -45° ≤ β ≤ -30°: VP1 + VP2: γcu = 0,31 ∙ sin β + 1,32   [-], (6.25)  Abschnitt 2 mit -15° ≤ β ≤ +30°: VP1: γcu = 0,09 ∙ sin β + 0,97   [-], (6.26)   VP2: γcu = 0,10 ∙ sin β + 1,04   [-]. (6.27) 
 
Bemessungsansatz C – linear abhängige Einflussfaktoren 
 
 Abbildung 6.26 Einflussfaktor γcu zur Beschreibung des Einflusses von Strömung auf den Wellenüberlauf in Abhängigkeit vom Wellenangriffswinkel β. VP1 und VP2. 
Verifizierung des Bemessungsansatzes C Die Abbildung 6.27 zeigt die dimensionslose Wellenüberlaufrate q* in Abhängigkeit von der dimensionslosen Freibordhöhe Rc*. Zusätzlich zum Einflussfaktor für schrägen Wellenangriff γβ (vgl. Abbildung 6.12) wird auch der mit den Gleichungen (6.25) bis (6.27) beschriebene Einfluss-faktor für eine Strömung γcu über die Gleichung für die dimensionslose Freibordhöhe Rc* 
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Kapitel 6   Ergebnisse – Wellenüberlauf 147 berücksichtigt. Durch die Berücksichtigung des Einflussfaktors der Strömung γcu nach dem Bemessungsansatz C konnte der Variationskoeffizient ν von 35,8 % auf 26,6 % für die Versuchsphase 1 und von 40,3 % auf 21,6 % für die Versuchsphase 2 reduziert werden. 
 
Bemessungsansatz C – linear abhängige Einflussfaktoren 
 
 
 Abbildung 6.27 Dimensionslose Wellenüberlaufrate q* in Abhängigkeit von der dimensionslosen Frei-bordhöhe Rc* unter Berücksichtigung des Einflussfaktors für schrägen Wellenangriff γβ (nach Abbildung 6.12) und Strömung γcu (nach Gleichungen (6.25) bis (6.27)). Bemes-sungsansatz C. Oben: VP1. Unten: VP2. Abbildung 6.28 zeigt, dass die mittleren Einflussfaktoren γRest jeder Testserie zwischen 0,94 und 1,04 liegen, was einem jeweiligen Variationskoeffizienten von 2,8 % (VP1 und VP2) entspricht. Es wird deutlich, dass der Einfluss der Strömung über den neu eingeführten Einflussfaktor γcu nach dem Bemessungsansatz C gut abgebildet werden kann. 
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Bemessungsansatz C – linear abhängige Einflussfaktoren 
 
 Abbildung 6.28 Einflussfaktor γRest in Abhängigkeit vom Wellenangriffswinkel β für den Bemessungsan-satz C. VP1 und VP2. 
6.6.8 Gegenüberstellung der Bemessungsansätze Es wurden folgende Bemessungsansätze zur Beschreibung des Einflusses einer Strömung auf die mittlere Wellenüberlaufrate betrachtet: 
• Bemessungsansatz A: Berücksichtigung des Energiewinkels der Welle anstelle des Wel-     lenangriffswinkels 
• Bemessungsansatz B:  -15° ≤ β ≤ +15°   →   γcu =1,0 (strömungsunbeeinflusster Bereich)    β < -15° bzw. β > +15°   →   konstanter Einflussfaktor γcu 
• Bemessungsansatz C: lineare Korrelation für zwei Abschnitte  (β ≤-30° bzw. β ≥ -15°) Die Verifizierung dieser Ansätze erfolgte auf zwei Arten. Zum einen wurden alle Tests einzeln betrachtet und die dimensionslose Wellenüberlaufrate q* über die dimensionslose Freibord-höhe Rc* aufgetragen. In die Bestimmung der dimensionslosen Freibordhöhe Rc* geht der jewei-lige Bemessungsansatz ein. Diese Datenpunkte konnten dann mit dem EUROTOP-MANUAL (2007) verglichen werden. Die Güte der Lage der Datenpunkte zu den Referenztests (vsy = 0 m/s, β = 0°) wurde über den Variationskoeffizienten ν quantifiziert. Zum anderen wurden sogenannte Rest-einflussfaktoren γRest bestimmt, die im Idealfall 1,0 betragen. Somit gibt die Abweichung der Resteinflussfaktoren γRest von 1,0 einen Aufschluss über die Güte des jeweiligen Ansatzes, welche ebenfalls über den Variationskoeffizienten ν quantifiziert werden kann. In Tabelle 6.5 sind diese Variationskoeffizienten ohne Berücksichtigung der neuen Bemessungsansätze den Variationskoeffizienten unter Berücksichtigung der Bemessungsansätze A, B und C gegenüber-gestellt. Es wird deutlich, dass der Bemessungsansatz A die größten Variationskoeffizienten liefert. Mit dem Bemessungsansatz C konnten die geringsten Variationskoeffizienten ermittelt werden. 
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Kapitel 6   Ergebnisse – Wellenüberlauf 149 Tabelle 6.5 Variationskoeffizienten ν zur Verifizierung verschiedener Bemessungsansätze zur Bestimmung des Einflusses der Strömung auf den Wellenüberlauf. 
Bemessungsansatz 
Variationskoeffizienten ν der einzelnen 
Tests (q* als Funktion von Rc*) zur 
Regressionsgeraden des jeweiligen 
Referenztests (vgl. Abbildung 6.9) 
[%] 
Variationskoeffizienten ν der Testserien 
zum Resteinflussfaktor γRest = 1,0 
[%] 
VP1 VP2 VP1 VP2 
ohne 35,8 40,3 8,0 11,4 
A (vgl. Kapitel 6.6.5) 53,7 55,3 18,6 24,7 
B (vgl. Kapitel 6.6.6) 26,9 26,1 3,7 4,5 
C (vgl. Kapitel 6.6.7) 26,6 21,6 2,8 2,8 
6.7 Zusammenstellung der wesentlichen Ergebnisse und abschließende 
Empfehlungen Die Bearbeitung der Fragestellung, inwiefern eine deichparallele Strömung die mittlere Wellen-überlaufrate beeinflusst, wurde im vorliegenden Kapitel anhand von experimentellen Unter-suchungen in Kombination mit theoretischen Ansätzen erarbeitet. Die theoretischen Ansätze basieren auf den Erkenntnissen aus der Betrachtung des strömungsbeeinflussten Wellenfeldes (Kapitel 2 und 5). 
Maßstabs- und Modelleffekte Zunächst konnten mögliche Maßstabseffekte der experimentellen Untersuchungen im Hinblick auf den Einfluss der Oberflächenspannung und den Einfluss der Rauheit ausgeschlossen werden, da beide Einflüsse aufgrund einer nahezu konstanten Froude-Zahl bei ausreichend großen Weber- bzw. Reynolds-Zahlen im Modell vernachlässigt werden können. Es folgte die Zusam-menstellung möglicher Modelleffekte, die insbesondere aufgrund der begrenzten Breite der Wellenüberlaufkanäle auftreten können. 
Strömungsunbeeinflusster Wellenüberlauf Ein Vergleich der Ergebnisse mit den bestehenden Bemessungsansätzen nach dem EUROTOP-MANUAL (2007) zeigt sowohl für senkrechten als auch für schrägen Wellenangriff gute Übereinstimmungen. Bei senkrechtem Wellenangriff ergeben sich während der Versuchsphase 1 (1:3 geneigter Deich) etwas geringere Wellenüberlaufraten als bei der Versuchsphase 2 (1:6 geneigter Deich). Für die weiteren Untersuchungen des strömungsbeeinflussten Wellenüber-laufs werden jeweils die Tests als Referenztests herangezogen, in denen derselbe Wellen-angriffswinkel untersucht wurde. 
Strömungsbeeinflusster Wellenüberlauf  und Entwicklung neuer Bemessungsansätze Die Betrachtung des strömungsbeeinflussten Wellenüberlaufs zeigt deutliche Abweichungen in den Einflussfaktoren des Wellenangriffswinkels. Daher wurden drei neue Bemessungsansätze A, B und C erarbeitet, die eine Differenzierung beziehungsweise Kombination aus Wellenangriffs-richtung und Strömung berücksichtigen. Diese Ansätze zur Quantifizierung des Einflusses einer Strömung auf die Wellenüberlaufrate beruhen auf der Theorie des sich durch die Strömung ändernden Energiewinkels der Welle und der Änderung des Abstandes zweier Wellenstrahlen. 
150 Einfluss dreidimensionaler Effekte auf den Wellenüberlauf an Deichen Da sich keine sinnvolle Unterscheidung in der Wellenüberlaufrate für die drei untersuchten Strömungsgeschwindigkeiten von 0,15 m/s, 0,30 m/s und 0,40 m/s quantifizieren lässt, wird bei den Bemessungsansätzen B und C lediglich zwischen Versuchen mit und ohne Strömung unter-schieden. Anhand der analytischen Betrachtungen bezüglich des Wellenfeldes konnte gezeigt werden, dass sich der strömungsbeeinflusste Energiewinkel der Welle für die Strömungs-geschwindigkeiten bis 0,40 m/s kaum ändert. Für größere Strömungsgeschwindigkeiten der numerischen Untersuchungen (hier: ab ca. 1,00 m/s) hingegen ist eine deutliche Zunahme des Energiewinkels der Welle und eine deutliche Änderung des Abstandes zweier Wellenstrahlen erkennbar. Daher ist anzunehmen, dass bei größeren Strömungsgeschwindigkeiten die Höhe der Strömungsgeschwindigkeit bei der Bestimmung des neu eingeführten Einflussfaktors γcu (vgl. Bemessungsansätze B und C) zu berücksichtigen ist. Es wurden folgende Bemessungsansätze erarbeitet: 
• Der Bemessungsansatz A beruht auf den bestehenden Untersuchungen nach VAN DER MEER (2010) und LORKE ET AL. (2012), bei denen anstelle des Wellenangriffswinkels der Energiewinkel der Welle nach Kapitel 2.4 bei der Bestimmung des Einflussfaktors γβ nach DE WAAL & VAN DER MEER (1992) zugrunde gelegt wird:  γβ = 1,0   [-]  für      0° ≤  βe  < 10° (6.22)  γβ = cos2(βe -10°)   [-]  für   10° ≤  βe  < 50° (6.23)  wobei   γβ,min = 0,6   [-] (6.24) 
• Der Bemessungsansatz B beruht auf der Annahme, dass es einen Abschnitt ohne Strö-mungseinfluss (γcu = 1,0) gibt und für die übrigen Wellenangriffswinkel ein konstanter Einflussfaktor (γcu > 0) zu definieren ist.  γcu = 1,12   [-]   für VP1 und -45° ≤ β ≤ -30° (6.28)  γcu = 1,12   [-]   für VP2 und -45° ≤ β ≤ -30° und β = +30° (6.29)  γcu = 1,00   [-]   für VP1 und -15° ≤ β ≤ +30° (6.30)  γcu = 1,00   [-]   für VP2 und -15° ≤ β ≤ +15° (6.31) 
• Bei dem Bemessungsansatz C wird eine lineare Regression der Datenpunkte aus Abbildung 6.24 abschnittsweise durchgeführt.  γcu = 0,31 ∙ sin β + 1,32   [-]   für VP1 + VP2 und   -45° ≤ β ≤ -30° (6.25)  γcu = 0,09 ∙ sin β + 0,97   [-]   für VP1 und   -15° ≤ β ≤ +30° (6.26)  γcu = 0,10 ∙ sin β + 1,04   [-]   für VP2 und   -15° ≤ β ≤ +30° (6.27) Als Vergleich der drei betrachteten Bemessungsansätze diente die Bestimmung eines Restein-flussfaktors, der sich im günstigsten Fall für alle Wellenangriffswinkel und Strömungsgeschwin-digkeiten zu 1,0 ergibt. Des Weiteren wurden Variationskoeffizienten aus der Darstellung der dimensionslosen Wellenüberlaufrate q* gegenüber der dimensionslosen Freibordhöhe Rc* aller Bemessungsansätze verglichen. Da der Bemessungsansatz C die geringsten Abweichungen vom sogenannten Resteinflussfaktor von 1,0 und die geringsten Variationskoeffizienten (von q* zu Rc*) liefert, wird die Anwendung dieses Bemessungsansatzes empfohlen. Zusammenfassend kann damit folgende Empfehlung zur 
Kapitel 6   Ergebnisse – Wellenüberlauf 151 Berücksichtigung des Einflusses einer deichparallelen Strömung auf den Wellenüberlauf gegeben werden: 
   
  
Der Einfluss der Strömung auf den Wellenüberlauf lässt sich über den Einflussfaktor der Strömung 
γcu beschreiben, welcher wie folgt in die Gleichung nach dem EUROTOP-MANUAL (2007) für die dimen-
sionslose Wellenüberlaufrate zu implementieren ist: 
  
          [-] 
 
(6.17) 
Der Einflussfaktor der Strömung γcu berechnet sich nach folgenden Gleichungen 
(für Strömungsgeschwindigkeiten von vsy = 0 m gilt γcu = 0): 
 
  1:3 und 1:6 geneigter Deich: Abschnitt β ≤ -30°   γcu = 0,31 ∙ sin(β) + 1,32   [-] (6.25)  1:3 geneigter Deich:  Abschnitt β ≥ -15°   γcu = 0,09 ∙ sin(β) + 1,04   [-] (6.26)  1:6 geneigter Deich:  Abschnitt β ≥ -15°   γcu = 0,10 ∙ sin(β) + 0,97   [-] (6.27) 
 
 
   
 Die Anwendung der gegebenen Gleichungen basiert auf den im Rahmen der vorliegenden Arbeit 
untersuchten Randbedingungen, die auch in Abbildung 6.29 skizziert sind: 
• relative Laufweglängen der Wellen im strömungsbehafteten Bereich ΔL/L von 0,4 bis 4,9 
• relative Fließtiefen d/L von 0,1 bis 0,4 
• relative Freibordhöhen Rc* von 0,3 bis 1,9 
• Wellensteilheiten s von 0,025 und 0,050 
• brechende Wellen mit Brecherkennzahlen ξm-1,0 < 2,2 
• relative Wellenfortschrittsgeschwindigkeit c/vsy von 4 bis 20 
• Wellenangriffswinkel von -45° bis +30°, das entspricht einem Winkel zwischen Strömungs-
vektor und Vektor der Wellenfortschrittsrichtung von 45° bis 120° 
 
   
 
 
 
 Abbildung 6.29 Randbedingungen für die gegebenen Gleichungen zur Bestimmung des Einfluss-
faktors der Strömung γcu. 
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7 Zusammenfassung und Ausblick 
7.1 Zusammenfassung der Arbeit 
7.1.1 Vorgehensweise in der vorliegenden Arbeit Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Bestimmung des Einflusses einer deichparallelen Strömung auf das Wellenfeld und die mittlere Wellenüberlaufrate. Hierfür werden zunächst die Grundla-gen zur Beschreibung eines strömungsunbeeinflussten und strömungsbeeinflussten Wellenfel-des gegeben. Der Schwerpunkt liegt in der Betrachtung analytischer Ansätze zur Beschreibung strömungsbeeinflusster Wellenparameter. Es folgt die Aufbereitung der Grundlagen der Wellen-überlaufprozesse und die Beschreibung aktueller Bemessungsansätze für die mittlere Wellen-überlaufrate, die bislang den Einfluss einer Strömung unberücksichtigt lassen. Im Weiteren werden die eigenen experimentellen und numerischen Untersuchungen vorgestellt, mit denen die Effekte – hervorgerufen durch eine deichparallele Strömung – auf das Wellenfeld und die mittlere Wellenüberlaufrate betrachtet werden. Abschließend lassen sich die Ergebnisse der Wellenfelduntersuchungen aufbereiten, die zusätzlich als Grundlage für die Erarbeitung neuer Bemessungsansätze zur Beschreibung der strömungsbeeinflussten mittleren Wellenüberlauf-rate genutzt werden. 
7.1.2 Grundlagen Im ersten Teil der Arbeit wird der aktuelle Stand der Forschung mit den theoretischen Grund-lagen bezüglich eines strömungsbeeinflussten Wellenfeldes erarbeitet. Hierbei sind insbesonde-re die Arbeiten von LONGUET-HIGGINS & STEWART (1960), JONSSON ET AL. (1970), TRELOAR (1986), HEDGES (1987) und HOLTHUIJSEN (2007) zu nennen, deren Darstellungen auf analytischen Unter-suchungen basieren. Im Wesentlichen ist zwischen strömungsinduzierter Refraktion und strö-mungsinduziertem Shoaling zu unterscheiden. Die strömungsinduzierte Refraktion wird durch die Änderung der Strömung in dem betrachteten Gebiet hervorgerufen und führt im Wesent-lichen zu einer Änderung der Wellenausbreitungsrichtung, die sich nach dem Snelliusschen Brechungsgesetztes bestimmen lässt (u. a. nach JONSSON & SKOVGAARD (1978)). Das strömungs-induzierte Shoaling beschreibt die Überlagerung der Geschwindigkeitsvektoren Welle und Strömung, sodass in einem strömungsbehafteten Gebiet zwischen absoluten und relativen Wellenparametern sowie der Wellenausbreitungsrichtung und dem Energiewinkel der Welle zu unterscheiden ist. Die Wellenhöhe ändert sich aufgrund strömungsinduzierter Refraktion nach JONSSON ET AL. (1970). Die absolute Wellenperiode ergibt sich aus der absoluten Kreisfrequenz, die durch die Addition der relativen Kreisfrequenz und der Frequenz der Strömung bestimmt wird. Der Energiewinkel der Welle wird aus der Superposition der Vektoren der Strömungs-geschwindigkeit sowie der relativen und absoluten Wellengruppengeschwindigkeit ermittelt. Darauf aufbauend kann gezeigt werden, dass die Lineare Wellentheorie unter Berücksichtigung einer Strömung ihre Gültigkeit verliert. 
154 Einfluss dreidimensionaler Effekte auf den Wellenüberlauf an Deichen In der Vergangenheit wurden zahlreiche Wellenüberlaufuntersuchungen durchgeführt, deren Schwerpunkt in der Betrachtung des Einflusses der Deichgeometrie oder der Wellen-angriffsrichtung lag. Auch die Berechnungsansätze für die mittlere Wellenüberlaufrate nach dem EUROTOP-MANUAL (2007), die dem aktuell anerkannten Stand der Technik entsprechen, berück-sichtigen nicht einen möglichen Einfluss einer Strömung. Lediglich in JENSEN & FRIGAARD (2000) wurde anhand von in situ Messungen in einem Teilprojekt der Einfluss einer Strömung auf den Wellenauflauf betrachtet. 
7.1.3 Eigene Untersuchungen Die eingangs aufgeführten Fragestellungen (vgl. Kapitel 1) sollen mittels experimenteller und numerischer Untersuchungen betrachtet und beantwortet werden. Die experimentellen Unter-suchungen, welche am Danish Hydraulic Institute (DHI) in Hørsholm (Dänemark) durchgeführt wurden, lassen sich in zwei Versuchsphasen unterteilen (VP1 und VP2) und unterscheiden sich im Wesentlichen in der untersuchten Böschungsneigung (1:3 und 1:6). Für das Wellenfeld wurden unregelmäßige langkämmige Wellen des JONSWAP-Spektrums mit zwei unterschied-lichen Wellensteilheiten angesetzt. Die Wellenangriffswinkel variierten zwischen -45° und +30°, wobei ein negativer Wellenangriffswinkel einen Wellenangriff entgegen der Strömung be-schreibt und bei einem positiven Wellenangriffswinkel die Welle in Strömungsrichtung fortschreitet. Die deichparallelen Strömungsgeschwindigkeiten betrugen bis zu 0,40 m/s. Die Wellenüberlaufmessungen erfolgten an zwei Freibordhöhen. Mit Hilfe der numerischen Untersuchungen sollen die Ergebnisse der experimentellen Unter-suchungen bezüglich des Wellenfeldes ergänzt und erweitert werden. Daher wird ein nume-risches Seegangsmodell mit dem Programmpaket Delft3D des Programms SWAN aufgebaut. Mit dem numerischen Modell ist es möglich, für ausgewählte geometrische Parameter und Wellenparameter eine größere Bandbreite an Untersuchungsparametern (Wellenangriffswinkel, Strömungsgeschwindigkeiten) als in den experimentellen Untersuchungen möglich war, zu betrachten. 
7.1.4 Ergebnisse 
Wellenfeld Für die Betrachtung des Wellen- und Strömungsfeldes der experimentellen Untersuchungen ist das Froudsche Modellgesetz zu wählen, da Trägheits- und Schwerekräfte dominieren. Modell-effekte in den experimentellen Untersuchungen treten insbesondere durch Wellenreflexion an den Modellrändern auf, die weitestgehend durch die Installation von Wellenabsorbern reduziert wurden. Durch die Mittelung der Messung der Wellenparameter am Deichfuß können Mess-ungenauigkeiten minimiert werden. Für das numerische Modell wird die Geometrie des Modellaufbaus der experimentellen Untersuchungen so angepasst, dass im Untersuchungs-bereich Randeinflüsse vernachlässigt werden können. Aus der Darstellung des strömungsunbeeinflussten Wellenfeldes der experimentellen Untersu-chungen kann kein beschreibender Effekt unter schrägem Wellenangriff oder entlang der Fortschrittsrichtung der Welle auf die Wellenhöhe und die Wellenperiode ermittelt werden. Für die spektrale Brecherkennzahl ξm-1,0 ist mit zunehmendem Wellenangriffswinkel eine leichte Zunahme während der Versuchsphase 1 und eine leichte Abnahme während der Versuchspha-se 2 zu verzeichnen. Für die Versuchsphase 1 ergeben sich überwiegend Sturzbrecher, einige 
Kapitel 7   Zusammenfassung und Ausblick 155 Tests sind den Reflexionsbrechern zuzuordnen, die sich jedoch im Grenzbereich zu den Sturz-brechern befinden. Für die Versuchsphase 2 ergeben sich lediglich Sturzbrecher. Daher lassen sich alle Tests beider Versuchsphasen nach dem EUROTOP-MANUAL (2007) den brechenden Wellen zuordnen. Mit den experimentellen Untersuchungen kann der analytische Verlauf der strömungsbeein-flussten Wellenhöhe in Abhängigkeit vom Wellenangriffswinkel für alle untersuchten Strö-mungsgeschwindigkeiten (0,15 m/s bis 0,40 m/s) abgebildet werden. Sie ist unter anderem vom Winkel zwischen dem Vektor der Strömungsgeschwindigkeit und dem Vektor der Wellenfort-schrittsrichtung abhängig. Einen konträreren Einfluss dazu stellt der Abstand zweier Wellen-strahlen dar, sodass sich für die Änderung der strömungsbeeinflussten Wellenhöhe zur strö-mungsunbeeinflussten Wellenhöhe in Abhängigkeit vom Wellenangriffswinkel ein polyno-mischer Verlauf dritten Grades ergibt. Der Strömungseinfluss ist für die im experimentellen Modell untersuchten Strömungsgeschwindigkeiten geringer als analytisch ermittelt. Daher wird ein empirischer Ansatz zur Beschreibung der strömungsbeeinflussten Wellenhöhe entwickelt, mit dem sich ein geringerer Einfluss der Strömung beschreiben lässt und somit die Laufweglänge der Welle im strömungsbehafteten Bereich Berücksichtigung findet. Laut analytischen Berechnungen ist die Wellenperiode unter entgegengerichteten Vektoren der Strömung und der Welle größer als ohne Strömungseinfluss. Bei gleichgerichteten Vektoren ist die strömungsbeeinflusste Wellenperiode kleiner als die strömungsunbeeinflusste Wellen-periode. Dieser Verlauf kann nur zum Teil mit den gemessenen Wellenperioden der experi-mentellen Untersuchungen abgebildet werden. Daher werden die Darstellungen der Wellen-periode durch die Ergebnisse der numerischen Untersuchungen ergänzt und zusätzlich der Einfluss von betragsmäßig größeren Wellenangriffswinkeln und größeren Strömungsgeschwin-digkeiten bestimmt. Abweichungen zwischen dem numerischen Modell und den analytischen Berechnungen ergeben sich für sehr niedrige Wellenangriffswinkel (≤ -45°) und eine hohe Strömungsgeschwindigkeit (2 m/s), da die analytischen Berechnungsansätze bislang nicht für Extremwertbetrachtungen validiert wurden. Anhand der gemessenen Wellenperioden werden die Energiewinkel der Welle und die Abstände zweier Wellenstrahlen auf Grundlage der analytischen Berechnungsansätze bestimmt. Der Ener-giewinkel ist für die in dieser Arbeit gültigen Randbedingungen (vsy in y-Richtung) stets größer als der Wellenangriffswinkel. Des Weiteren hat eine größere Strömungsgeschwindigkeit einen größeren Energiewinkel zur Folge. Die Abstände zweier Wellenstrahlen sind umso größer, je geringer der strömungsunbeeinflusste Wellenangriffswinkel ist. Bei senkrechtem Wellenan-griffswinkel wird der Abstand zweier Wellenstrahlen nur unwesentlich geringer. Für große Wellenangriffswinkel nähert sich der Abstand zweier Wellenstrahlen gegen Null. 
  
156 Einfluss dreidimensionaler Effekte auf den Wellenüberlauf an Deichen Zusammenfassend ergeben sich folgende Aussagen bezüglich eines strömungsbeeinflussten Wellenfeldes unter Berücksichtigung der in dieser Arbeit betrachteten Randbedingungen (s. u.): 
• Ein deutlicher Einfluss der Strömung lässt sich anhand der analytischen Berechnungen und numerischen Untersuchungen ab 1,00 m/s feststellen. Das entspricht einer relativen Wellenfortschrittsgeschwindigkeit c/vsy von 3. 
• Messtechnisch konnte eine gute Übereinstimmung der experimentellen Untersuchungen mit den analytischen Berechnungen für die strömungsbeeinflusste Wellenhöhe festgestellt werden. Die Änderungen der Wellenperiode sind messtechnisch kaum erfassbar bzw. resultieren in nicht eindeutig korrelierbaren Werten. 
• Sowohl die Wellenhöhe als auch die Wellenperiode ändern sich bei senkrecht zueinander stehenden Vektoren der Welle und der Strömung nicht. Entgegengerichtete Vektoren haben eine größere Wellenperiode, gleichgerichtete Vektoren eine kleinere Wellenperiode zur Folge. Der Verlauf der Wellenhöhe lässt sich mittels einer polynomischen Funktion dritten Grades beschreiben, wobei sich für geringe negative Wellenangriffswinkel zunächst eine Zunahme der strömungsbeeinflussten Wellenhöhe ergibt. Die aufgeführten Erkenntnisse beruhen auf den folgenden Randbedingungen: 
• relative Fließtiefen d/L von 0,1 bis 0,4 
• Wellensteilheiten s von 0,025 und 0,050 
• relative Wellenfortschrittsgeschwindigkeiten c/vsy von 4 bis 20 
• Wellenangriffswinkel zwischen -45° und +30°; das entspricht Winkeln zwischen Strö-mungsvektor und Vektor der Wellenfortschrittsrichtung von 45° bis 120° Für die Beschreibung der strömungsbeeinflussten Wellenhöhe konnte ein neuer Bemessungs-ansatz entwickelt werden, durch den sich eine gute Übereinstimmung mit den gemessenen Wellenhöhen in Abhängigkeit vom Wellenangriffswinkel ergibt. Die Intensitäten des Einflusses der Strömung sowie des Wellenangriffswinkels werden hierbei mittels zwei empirischer Faktoren cv und cβ modifiziert. Die Anwendung dieses Ansatzes auf die Bestimmung der strö-mungsbeeinflussten Wellenperiode führt zu geringeren Differenzen zwischen den analytischen Berechnungen und den Ergebnissen der experimentellen Untersuchungen. Damit ergibt sich die folgende Empfehlung zur Bestimmung der strömungsbeeinflussten Wellenparameter: 
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Bemessungsansatz Wellenfeld 
 
Unter Berücksichtigung der vorliegenden Untersuchungen lassen sich die strömungsbeeinflussten 
Wellenparameter unter Einführung der empirischen Faktoren cv und cβ aufbauend auf analytischen 
Betrachtungen u. a. nach LONGUET-HIGGINS & STEWART (1960), JONSSON ET AL. (1970) wie folgt 
bestimmen: 
  
       [-] 
 
(5.16) 
  
             [m] 
 
(5.17) 
  
 
                              [m] 
 
 
(5.18) 
Die empirischen Faktoren cv und cβ ergeben sich wie folgt: 
 
  Laufweglängen von 4,9 m bis 6,9 m (VP1): cv = 0,30   und   cβ = 1,40 (5.19)  Laufweglängen von2,6 m bis 3,6 m (VP2):  cv = 0,78   und   cβ = 1,26 (5.20) 
 
 
   
 Die Anwendung der neu eingeführten empirischen Faktoren basieren auf den im Rahmen der vor-
liegenden Arbeit untersuchten Randbedingungen: 
• relative Laufweglängen der Wellen im strömungsbehafteten Bereich ΔL/L von 0,4 bis 4,9 
• relative Fließtiefen d/L von 0,1 bis 0,4 
• Wellensteilheiten s von 0,025 und 0,050 
• relative Wellenfortschrittsgeschwindigkeiten c/vsy von 4 bis 20 
• Wellenangriffswinkel zwischen -45° und +30°; das entspricht Winkeln zwischen Strömungs-
vektor und Vektor der Wellenfortschrittsrichtung von 45° bis 120° 
 
 
Wellenüberlauf Zunächst können die möglichen Maßstabseffekte Oberflächenspannung und Rauheit auf der Deichkrone der experimentellen Untersuchungen aufgrund ausreichend hoher Weber- und Reynolds-Zahlen ausgeschlossen werden. Maßgebend ist, wie bei der Betrachtung des Wellen-feldes, das Froudsche Modellgesetz, da Trägheits- und Schwerekräfte dominieren. Die Betrach-tung der Modelleffekte zeigt, dass durch die Wahl mehrerer Wellenüberlaufbehälter die Schwankungen in den Messungen minimiert werden können. Zusätzlich zeigt die Validierung der Versuche der experimentellen Untersuchungen mit dem EUROTOP-MANUAL (2007) gute Über-einstimmungen. Es kann ebenfalls eine Abminderung der Wellenüberlaufrate bei zunehmendem Wellenangriffswinkel ermittelt werden. Im Weiteren folgt die Analyse der Versuche mit einer deichparallelen Strömung. Trotz Berück-sichtigung der strömungsbeeinflussten Wellenhöhe und -länge in der Bemessungsformel für die mittlere Wellenüberlaufrate werden Abweichungen der Untersuchungen ohne Strömung und mit Strömung für alle untersuchten Strömungsgeschwindigkeiten (0,15 m/s bis 0,40 m/s) 
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158 Einfluss dreidimensionaler Effekte auf den Wellenüberlauf an Deichen anhand der Einflussfaktoren für schrägen Wellenangriff quantifiziert. Zur Beschreibung dieses Einflusses werden drei unterschiedliche Bemessungsansätze entwickelt. Als wesentliche Einflussfaktoren einer Strömung auf die Wellenüberlaufrate werden der Energiewinkel der Welle sowie der Abstand zweier Wellenstrahlen identifiziert. Abbildung 7.1 zeigt diese beiden konträr zueinander wirkenden Einflussfaktoren in Abhängigkeit vom Wellen-angriffswinkel. Hiermit lässt sich der physikalische Hintergrund des gewählten Bemessungs-ansatzes erläutern: 
• Einfluss des Energiewinkels der Welle: Trifft die Welle mit ihrem Energiewinkel auf einen Deich, ist dieser je nach Richtung der Strömung und des Wellenfortschritts schräger oder senkrechter zum Deich als der Wellen-angriffswinkel. Nach den Ansätzen u. a. von DE WAAL & VAN DER MEER (1992) ergibt sich damit eine geringere bzw. größere mittlere Wellenüberlaufrate. 
• Einfluss des Abstandes zweier Wellenstrahlen: Konträr zum Energiewinkel der Welle wirkt der Abstand zweier Wellenstrahlen: Je steiler die Welle mit dem Energiewinkel der Welle auf den Deich trifft, umso größer ist auch der Abstand zwischen zwei Wellenstrahlen. Ist die Energie zwischen zwei Wellenstrahlen konstant, nimmt mit zunehmendem Abstand der Wellenstrahlen die Energie je laufenden Meter ab. Eine Abnahme der Energie je laufenden Meter hat wiederum eine Abnahme der Wellenüberlaufrate zur Folge. 
 Abbildung 7.1 Einfluss des Energiewinkels der Welle βe und der Abstandsänderung zweier Wellenstrah-len ea,v≠0/ev=0 auf den Wellenüberlauf in Abhängigkeit vom Wellenangriffswinkel βv=0. 
  
Kapitel 7   Zusammenfassung und Ausblick 159 Somit lässt sich die Bestimmung der Einflussfaktoren in zwei Abschnitte einteilen, wobei für den Abschnitt 1 der Einfluss der Energierichtung der Welle maßgebend ist und für den Abschnitt 2 der Abstand zweier Wellenstrahlen. Zusammenfassend kann damit folgende Empfehlung zur Berücksichtigung des Einflusses einer deichparallelen Strömung auf die mittlere Wellenüber-laufrate gegeben werden: 
   
  
Bemessungsansatz Wellenüberlauf 
 
Der Einfluss der Strömung auf den Wellenüberlauf lässt sich über den Einflussfaktor der Strö-
mung γcu berücksichtigen, welcher wie folgt in die Gleichung nach dem EUROTOP-MANUAL (2007) für 
die dimensionslose Wellenüberlaufrate zu implementieren ist: 
  
                         [-] 
 
 
(6.17) 
 
 
• Der Einflussfaktor der Strömung γcu lässt sich nach folgenden Gleichungen in Abhängigkeit von 
der Deichneigung 1:n und dem Wellenangriffswinkel β berechnen (für Strömungsgeschwin-
digkeiten von vsy = 0 m/s gilt γcu = 0): 
 
  γcu = 0,31 ∙ sin(β) + 1,32   [-]   für 1:3 und 1:6 geneigten Deich, β ≤ -30° (Abschnitt 1)  (6.25)  γcu = 0,10 ∙ sin(β) + 1,04   [-]   für 1:3 geneigten Deich;   β ≥ -15° (Abschnitt 2)  (6.26)  γcu = 0,10 ∙ sin(β) + 0,97   [-]   für 1:6 geneigten Deich;   β ≥ -15° (Abschnitt 2)  (6.27) 
 
 
   
 Die Anwendung der gegebenen Gleichungen basieren auf den im Rahmen der vorliegenden Arbeit 
untersuchten Randbedingungen: 
• relative Fließtiefen d/L von 0,1 bis 0,4 
• relative Freibordhöhen Rc* von 0,3 bis 1,9 
• Wellensteilheiten s von 0,025 und 0,050 
• brechende Wellen mit Brecherkennzahlen ξm-1,0 < 2,2 
• relative Wellenfortschrittsgeschwindigkeit c/vsy von 4 bis 20 
• Wellenangriffswinkel von -45° bis +30° 
 
 
7.2 Ausblick für weitere Untersuchungen In der vorliegenden Arbeit konnte ein Ansatz zur Bestimmung des Einflusses einer deich-parallelen Strömung auf den Wellenüberlauf gegeben werden, der jedoch zahlreichen Rand-bedingungen und Näherungen unterliegt. Um die Aussage der entwickelten Gleichungen für weitere Randbedingungen zu verifizieren und validieren, werden weitere Modellversuche und der Aufbau eines phasenaufgelösten numerischen Modells empfohlen. Großmaßstäbliche expe-rimentelle Untersuchungen sind aufgrund der erforderlichen Randbedingungen (Beckentiefe und Erzeugung eines Strömungsfeldes im dreidimensionalen Raum) heute noch nicht möglich. Trotzdem lassen sich neue Erkenntnisse mittels in situ Messungen validieren, wobei hier die Überlagerung der Einflüsse zahlreicher Randbedingungen zu beachten sind. Die Erweiterung der Randbedingungen umfasst zum einen die Untersuchungen im Wellenfeld und zum anderen die Untersuchungen zum Wellenauflauf und –überlauf. 
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Wellenfeld Die Herausforderung bei der Betrachtung des Einflusses einer Strömung auf das Wellenfeld liegt bei den vorliegenden Untersuchungen in der Kombination der zahlreichen Randbedingungen. Es wird daher empfohlen, zunächst mittels eines Modells ohne Bauwerk und somit horizontaler Sohle im gesamten Modellgebiet den Einfluss der Strömung auch für größere Verhältnisse der Strömungsgeschwindigkeit zur Wellenfortschrittsgeschwindigkeit zu untersuchen. Um außer-dem den Einfluss entlang der Fortschrittsrichtung der Welle zu quantifizieren, bietet es sich an, in experimentellen Untersuchungen Messungen des Wellenfeldes an mehreren Punkten vorzu-nehmen bzw. in einem numerischen Modell die Wellenparameter entlang der Fortschritts-richtung der Welle zu betrachten. Eine Reflexionsböschung gegenüber der Wellenmaschine schließt zusätzlich Überlagerungseffekte aus einlaufender und reflektierter Welle aus. Eine Erweiterung der spektralen Wellenparameter sowie unterschiedliche Wellenspektren ermögli-chen zudem eine präzisere Übertragung der Ergebnisse aus experimentellen Untersuchungen auf die Natur. Die Erweiterung der Bandbreite der Strömungsgeschwindigkeiten und Wellenan-griffsrichtungen sowie deren Kombination erlauben ebenfalls eine detailliertere Aussage über die betrachteten Kombinationen. Hierbei sind sowohl experimentelle als auch numerische Untersuchungen geeignet. Der Einfluss der Strömung wurde für ein vereinfachtes Modell mit horizontaler Sohle vor dem Deich untersucht. In weiteren Untersuchungen könnte eine geneigte Sohle vor dem Deich betrachtet werden, um eine Kombination aus fließtiefeninduzierten und strömungsinduzierten Effekten zu untersuchen. 
Wellenüberlauf Experimentelle Untersuchungen zum Wellenüberlauf sind immer in Kombination mit dem vor dem Bauwerk herrschenden Wellenfeld zu betrachten. Im Gegensatz dazu lässt sich bei nume-rischen Untersuchungen das Wellenfeld als Randbedingung eingeben, sodass nur die Wellen-überlaufprozesse auf der Deichböschung und der Deichkrone betrachtet werden können. Wie auch für das Wellenfeld sollten bezüglich der Untersuchungen des Wellenüberlaufs regelmäßige Wellen, verschiedene Arten des Wellenspektrums, eine größere Bandbreite an Wellenparame-tern sowie höhere Strömungsgeschwindigkeiten und sehr schräge Wellen sowie deren Kombi-nation untersucht werden. Um die Qualität der Ergebnisse bezüglich der Wellenüberlauf-messungen weiter zu optimieren und somit die Aussagefähigkeit der Ergebnisse zu konkreti-sieren, wird empfohlen, weitere Freibordhöhen zu untersuchen sowie die Wellenüberlaufkanäle breiter zu dimensionieren und Versuche unter denselben Randbedingungen zu wiederholen. Neben weiteren Deichgeometrien, wie Böschungsneigungen und Bermen, lässt sich ebenso die Rauheit der Böschung variieren, um die Ergebnisse auf die Natur präziser übertragen zu können. 
7.3 Schlussbemerkung Mit der vorliegenden Arbeit konnten die dreidimensionalen Effekte – hervorgerufen durch schrägen Wellenangriff und eine deichparallele Strömung – auf den Wellenüberlauf erarbeitet werden. Nach einer Verifizierung und Validierung der gegebenen neuen Bemessungshilfen für weitere naturähnliche Randbedingungen wird eine Implementierung in aktuelle Berechnungs-ansätze zur Bestimmung der mittleren Wellenüberlaufrate empfohlen. Dadurch lässt sich die Deichbemessung in Zukunft unter Berücksichtigung von Strömungseffekten optimieren.  
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Anhang A Strömungsbeeinflusste Wellenparameter – analy-
tische Untersuchungen 
 Einführung Anhang A.1Gegeben seien die relativen Wellenparameter eines strömungsunbeeinflussten Wellenfeldes. Diese verändern sich beim Auftreffen des Wellenfeldes auf einen Bereich mit einer Strömung größer Null zum einen durch die strömungsinduzierte Refraktion und zum anderen durch das strömungsinduzierte Shoaling. Im Folgenden sollen die Gleichungen zur Quantifizierung der Änderung der Wellenparameter analytisch hergeleitet werden. Die Ergebnisse und Inter-pretation dieser Quantifizierung ist ausführlich in dem Kapitel 2.4 dargestellt. Neben der Herlei-tung der Gleichungen gibt Anhang A.2.2 eine Grenzwertbetrachtung der ermittelten Gleichungen bezüglich der strömungsinduzierten Refraktion. Als bekannt angenommen gelten folgende Parameter: 
• d  [m] Fließtiefe 
• vsy  [m/s] Strömungsgeschwindigkeit im Bereich 2 mit vsy > 0 m/s Außerdem gilt, dass im Bereich 1 die Strömungsgeschwindigkeit 0 m/s beträgt, womit folgende als bekannt angenommene Parameter gleichzusetzen sind: 
• relative und absolute Wellenlänge:   Lr,v=0 = La,v=0 = Lv=0   [m] 
• Wellenangriffswinkel und Energiewinkel der Welle:   βv=0 = βe,=0   [°] Daraus folgen für den strömungsunbeeinflussten Bereich 1 nach der Linearen Wellentheorie nach AIRY und LAPLACE (vgl. u. a. ZANKE (2002)) die Wellenperiode Tv=0 mit: 
 




 ⋅π⋅
⋅
⋅π⋅
=
=
=
= 0v0v0v L d2cothgL2T    [s], (A.1) 
die Tiefwasserwellenlänge L0 mit:  
π⋅
⋅
= =2TgL 2 0v0    [m], (A.2) die relative Wellenzahl kr,v=0 mit:  0v0v0v,r L2kk === π⋅==    [1/m], (A.3) die relative Wellenfortschrittsgeschwindigkeit cr,v=0 mit:  ( ) 0v 0v0v0v,r TL1cc ==== ⋅−==    [m/s]   für βv=0 < 0°   bzw. (A.4)  0v 0v0v0v,r TLcc ==== ==    [m/s]   für βv=0 ≥ 0° (A.5) 
  
170 Einfluss dreidimensionaler Effekte auf den Wellenüberlauf an Deichen und die relative Wellengruppengeschwindigkeit cgr,v=0 nach JONSSON ET AL. (1970) mit:  ( )( )0v0v0v,g0v,gr G1c5,0cc ==== +⋅⋅==    [m/s] (A.6) mit dem dimensionslosen Parameter Gv=0 definiert als:  ( )dk2sinh dk2G 0v0v0v ⋅⋅ ⋅⋅= ===    [-]. (2.23) 
 Strömungsinduzierte Refraktion Anhang A.2
A.2.1 Bestimmung der strömungsinduzierten Wellenlänge und Wellenhöhe 
Strömungsbeeinflusste Wellenlänge Die Bestimmung der strömungsbeeinflussten Wellenlänge Lv≠0 und Wellenhöhe Hv≠0 aufgrund strömungsinduzierter Refraktion soll im Folgenden nach JONSSON ET AL. (1970) vorgestellt werden. Zunächst gilt, dass die relative und absolute Wellenlänge im strömungsbehafteten Bereich 2 gleich sind. Somit gelten  0v,r0v,r0v TcL ≠≠≠ ⋅=    [m/s] (A.7) und  0v,a0v,a0v TcL ≠≠≠ ⋅=    [m]. (A.8) Des Weiteren gilt unter der Annahme der Gültigkeit der Linearen Wellentheorie für die Wellen-fortschrittsgeschwindigkeit: 
 




 ⋅π
⋅
π⋅
⋅
=
≠
≠
≠ 0v0v0v,r L d2tanh2Lgc    [m/s]. (A.9) 
Die Superposition der Geschwindigkeiten mit der Strömungsgeschwindigkeit vsβ in Richtung der relativen Wellenfortschrittsgeschwindigkeit ergibt sich zu  β≠≠ += s0v,r0v,a vcc    [m/s]. (A.10) Durch Einsetzen der Gleichungen(A.8) und (A.9) in Gleichung (A.10) sowie der Annahme nach JONSSON ET AL. (1970), dass sich aus der absoluten Wellenperiode die Tiefwasserwellenlänge nach Gleichung (A.12) bestimmen lässt, folgt: 
 β≠
≠
≠ −
π⋅⋅
=




 ⋅π
⋅
π⋅
⋅ s0 0v0v0v vg2L
LL d2tanh2Lg    [m/s]. (A.11) 
 
π
⋅
= ≠2TgL 2 0v,a0    [m] (A.12) 
Anhang A   Strömungsbeeinflusste Wellenparameter – analytische Untersuchungen 171 Durch Multiplikation der Gleichung (A.11) mit der Wurzel aus der Fließtiefe d sowie der Wurzel aus (2π)/g und Division durch die strömungsbeeinflusste Wellenlänge Lv≠0 ergibt sich die dimensionslose Gleichung 
 β
≠≠≠
⋅
π⋅⋅
−=




 ⋅π⋅
⋅ s0v00v0v vL g
2d
LdL d2tanhL d    [-]. (A.13) 
Mit Gleichung (A.13) und Ta = T0 folgt, wie in Kapitel 2.4.2 vorgestellt: 
 





⋅−⋅=




 ⋅π⋅
⋅ β
≠≠≠
s0v000v0v vLT1LdL d2tanhL d    [-]. (A.14) 
Strömungsbeeinflusste Wellenhöhe Die Bestimmung der strömungsbeeinflussten Wellenhöhe Hv≠0 nach JONSSON & SKOVGAARD (1978) beruht auf dem Satz der Energieerhaltung. Unter Vernachlässigung von Dissipation sowie der Bedingung, dass der Vektor des Energieflusses →B  in x- und y-Richtung zu Null gesetzt werden kann (CHRISTOFFERSEN & JONSSON (1980)), folgt: 
 0By,x !=⋅ ∂∂∂∂∇     [-]. (A.15) Der Energiefluss →B  ist kongruent zum Produkt aus der Wellenenergie E und dem Vektor der absoluten Wellengruppengeschwindigkeit →cga, dividiert durch die relative Kreisfrequenz ωr:  rgacEB ω⋅≡     [N]. (A.16) Nach dem Gauss-Theorem20 folgt  0v,a0v0v0v eBeB ≠≠== ⋅=⋅    [N∙m]. (A.17) Außerdem lässt sich der Vektor des Energieflusses als Skalares schreiben:  0v0v BB == =     [N]   bzw.   0v0v BB ≠≠ =     [N]. (A.18) 
Aus den Gleichungen (A.16) bis (A.18) sowie mit den beiden folgenden Gleichungen für die Ener-gie E zwischen zwei Wellenstrahlen mit  2 0vw0v Hg81E == ⋅⋅ρ⋅=    [N/m]   bzw.   2 0vw0v Hg81E ≠≠ ⋅⋅ρ⋅=    [N/m] (A.19) folgt 
 0v,a 0v0v,ga 0v,g0v 0v,r0v 0v eeccHH ≠=≠==≠=≠ ⋅⋅ωω=    [-]. (A.20) 
                                                 20 Relation zwischen dem Vektorfeld und der Divergenz, also dem Maß für die Quellen- und Senktherme. 
172 Einfluss dreidimensionaler Effekte auf den Wellenüberlauf an Deichen Mit den folgenden bekannten Gleichungen  0v,r0v,r0v,r kc === ⋅=ω    [1/s]   bzw.   0v,r0v,r0v,r kc ≠≠≠ ⋅=ω    [1/s], (A.21) 
 0v 0v,e0v 0v,a coscosee =≠=≠ ββ=    [-], (2.25) 
 0v,gr0v,ga cc == =    [m/s]  bzw.   0v,e 0v0v,gr0v,ga coscoscc ≠≠≠≠ ββ⋅=    [m/s] (A.22) ergibt sich Gleichung (A.20) zu 
 0v,e 0v0v0v,gr 0v,e0v,gr0v,r0v 0v,r0v0v 0v coscoscosc coscck ckHH ≠=≠≠ ≠=== ≠≠=≠ ββ⋅β⋅ β⋅⋅⋅⋅=    [-]. (A.23) 
Mit  ( )0v0v,r0v,gr G1c5,0c === +⋅⋅=    [m/s]   bzw.   ( )0v0v,r0v,gr G1c5,0c ≠≠≠ +⋅⋅=    [m/s] (A.24) sowie dem Snelliusschen Brechungsgesetz  0v 0v0v 0v sinsinkk ≠==≠ ββ=    [-] (A.25) ergibt sich schließlich 
 ( )( ) ( )
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=
=
≠
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⋅
⋅⋅
⋅⋅
+
⋅⋅
⋅⋅
+
=
β⋅
β⋅
⋅
+
+
=    [-].  (A.26) 
A.2.2 Anwendungsgrenzen Die strömungsinduzierte Refraktion lässt sich durch das Snelliussche Brechungsgesetz analy-tisch beschreiben:  0v0v0v0v sinLsinL ≠≠== β=β    [-]. (2.18) Der Grenzwert der Wellenangriffsrichtung, ab dem eine analytische Bestimmung der Wellen-länge Lv≠0 im betrachteten Bereich 2 (vgl. Abbildung 2.14) nicht mehr möglich ist, ist durch die Bedingung, dass der Wellenangriffswinkel βv≠0 im Bereich 2 kleiner gleich 90° beträgt, gegeben. Somit muss gelten:  





β⋅=β =
=
≠
≠ 0v0v 0v0v sinLLarcsin    [°]. (A.27) Diese Gleichung ist wiederrum nur definiert für Wellenangriffswinkel betragsmäßig kleiner gleich 90°. Somit muss gelten: 
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 1sinLL !0v0v 0v ≤β⋅ ==≠    [°]. (A.28) Daraus ergibt sich für die strömungsbeeinflusste Wellenlänge:  0v0v0v sinLL ==≠ β≤    [-]. (A.29) 
 Strömungsinduziertes Shoaling Anhang A.3Wie in Kapitel 2.4 dargestellt, ist die Grundlage des strömungsinduzierten Shoalings zum einen die Superposition der Geschwindigkeitsvektoren  sgrga vcc  +=    [m/s] (A.30) und zum anderen die Superposition der Kreisfrequenz ω  β⋅+ω=ω vkrra    [1/s]. (2.37) Mit der relativen Kreisfrequenz ωr gilt außerdem:  ( )dktanhkg rrr ⋅⋅⋅=ω    [1/s]. (A.31) Die absolute Wellenperiode ergibt sich damit zu:  aa 2T ωπ⋅=    [s]. (A.32) Zur Bestimmung der absoluten Wellengruppengeschwindigkeit cga bzw. der absoluten Kreisfrequenz ωa werden die zu berücksichtigenden Vektoren in ihre x- und y-Anteile zerlegt (vgl. Gleichungen (A.33) bis (A.36)) und nach der jeweiligen Addition (vgl. Gleichungen (A.37) und (A.38)) in einem weiteren Schritt wieder zur absoluten Resultierenden zusammengefasst (vgl. Gleichung (A.39)). Die x- und y-Anteile der relativen Wellengruppengeschwindigkeit cgr ergeben sich zu:  ( )β−°⋅= 90sincc grx,gr    [m/s]   für β ≥ 0°   und (A.33)  β⋅= sincc gry,gr    [m/s]   für β < 0°. (A.34) Die Strömungsgeschwindigkeit vs agiert in den vorliegenden Untersuchungen in y-Richtung, so-dass gilt:  s/m0vsx =    [m/s]   und (A.35)  ssy vv =    [m/s]. (A.36) Damit ergeben sich die x- und y-Anteile der absoluten Wellengruppengeschwindigkeit cga zu:  x,grx,ga cc =    [m/s]   und (A.37) 
174 Einfluss dreidimensionaler Effekte auf den Wellenüberlauf an Deichen 
 syy,gry,ga vcc +=    [m/s], (A.38) womit sich die resultierende absolute Wellengruppengeschwindigkeit cga über den Satz des Py-thagoras bestimmen lässt:  2 y,ga2 x,gaga ccc +=    [m/s]. (A.39) 
Aus der Wellengruppengeschwindigkeit cga lässt sich mit Hilfe der Gleichungen (2.23) und (A.6) sowie der entsprechenden absoluten Wellenparameter die Wellenfortschrittsgeschwindigkeit ca bestimmen. Der Energiewinkel der Welle lässt sich anhand der in Abbildung A.1 dargestellten trigonome-trischen Beziehungen der Geschwindigkeitsvektoren wie folgt ableiten: 
 

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

β⋅
+β⋅
=β cosc vsincarctan gr sygre    [°]. (2.27) 
 Abbildung A.1 Geschwindigkeitsvektoren der Wellenfortschrittsrichtung und der quasi-stationären Strömung.  
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Anhang B Strömungsbeeinflusste Wellenparameter – experi-
mentelle Untersuchungen 
 Vorgehensweise zur Bestimmung der Wellenparameter – Anhang B.1
Vernachlässigung der strömungsunbeeinflussten Wellen-
periode Ziel ist es, mit den bekannten bzw. gemessenen Parametern aus Tabelle B.1 die übrigen strömungsunbeeinflussten und strömungsbeeinflussten Wellenparameter aus Tabelle B.2 zu bestimmen, um einen Vergleich zu den analytischen Berechnungen und numerischen Unter-suchungen herstellen zu können. Tabelle B.1 Bekannte / gemessene Parameter bezüglich des Wellenfeldes. 
bekannte / gemessene Parameter 
d [m] Fließtiefe (Messwert) 
Hv≠0 [m] strömungsbeeinflusste Wellenhöhe (Messwert) 
Ta,v≠0 [s] absolute strömungsbeeinflusste Wellenperiode (Messwert) 
vsy [m/s] Strömungsgeschwindigkeit in y-Richtung (Messwert) 
βv=0 [°] Wellenangriffsrichtung im Bereich 1 (Eingangswert) Tabelle B.2 Zu berechnende Parameter bezüglich des Wellenfeldes. 
zu berechnende Parameter 
Tr,v≠0 [s] relative strömungsbeeinflusste Wellenperiode 
Lr,v=0 [m] relative strömungsunbeeinflusste Wellenlänge 
Lr,v≠0 [m] relative strömungsbeeinflusste Wellenlänge 
βv≠0 [°] Wellenangriffsrichtung im Bereich 2 
βe [°] Energiewinkel der Welle im Bereich 2 
cr,v≠0 [m/s] relative strömungsbeeinflusste Wellenfortschrittsgeschwindigkeit 
cgr,v≠0 [m/s] relative strömungsbeeinflusste Wellengruppengeschwindigkeit 
cga,v≠0 [m/s] absolute strömungsbeeinflusste Wellengruppengeschwindigkeit Zunächst wird eine relative Wellenperiode Tr (Tr,v=0 = Tr,v≠0 =Tr) angenommen und damit der Wellenangriffswinkel βv≠0 im Bereich 2 über das Snelliussche Brechungsgesetz bestimmt. Anhand der Superposition der Kreisfrequenzen ω kann dann die absolute Wellenperiode Ta,v≠0 im Bereich 2 bestimmt und mit der gemessenen absoluten Wellenperiode Tgem verglichen werden. Stimmen beide Wellenperioden überein (Quotient kleiner 1,0 ± 10-3), wurde die relative Wellenperiode Tr eingangs korrekt gewählt. Nachfolgend lassen sich dann zusätzlich die Wellen-gruppengeschwindigkeiten cgr,v≠0 und cga,v≠0 sowie der Energiewinkel der Welle βv≠0 im Bereich 2 berechnen. Damit ergibt sich folgendes Vorgehen: 
• Annahme einer relativen Wellenperiode Tr (Tr,v=0 = Tr,v≠0 =Tr) 
• iterative Bestimmung der Wellenlänge Lr,v=0 im Bereich 1 nach der linearen Wellentheorie: 
 


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

 ⋅π⋅
⋅
π⋅
⋅
=
=
= 0v,r2r0v,r L d2yptanh2 T81,9L    [m] (B.1) 
• iterative Bestimmung der Wellenlänge Lr,v≠0 im Bereich 2 in Anlehnung an Gleichung (A.14) 
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• Bestimmung des Wellenangriffswinkels βv≠0 im Bereich 2 nach dem Snelliusschen Bre-chungsgesetz: 
 


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 β⋅
=β
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≠ 0v,r 0v0v,r0v L sinLarcsin    [°] (B.3) 
• Bestimmung der absoluten Wellenperiode Ta,v≠0 im Bereich 2 durch Superposition der Kreisfrequenzen ω (vgl. Gleichung (2.37)):  0vsy0v,r0v,a sinv2T ≠≠≠ β⋅+ω π⋅=    [s] (B.4) 
• Vergleich der berechneten absoluten Wellenperiode Ta,v≠0 im Bereich 2 mit der gemessenen absoluten Wellenperiode Tgem durch Quotientenbildung: 
 001,1TT999,0 !gem0v,a! << ≠    [-] (B.5) Ist diese Bedingung nicht erfüllt, muss eine neue Annahme für die relative Wellenperiode Tr getroffen werden und die Gleichungen (B.1) bis (B.4) neu durchlaufen werden, bis Glei-chung (B.5) erfüllt ist. 
• Bestimmung der relativen Wellenfortschrittsgeschwindigkeit cr,v≠0:  0v,r 0v,r0v,r TLc ≠≠≠ =    [m/s] (B.6) 
• Bestimmung der relativen Wellengruppengeschwindigkeit cgr,v≠0 und Berücksichtigung des Parameters Gr,v≠0 nach Gleichung (2.23):  ( )0v,r0v,r0v,gr G1c5,0c ≠≠≠ +⋅⋅=    [m/s] (B.7) 
• Bestimmung des Energiewinkels der Welle βe im Bereich 2: 
 





 +
=β
≠
≠ 0v,grx sy0v,grye c vcarctan    [°] (B.8) mit  0v0v,gr0v,gry sincc ≠≠≠ β⋅=    [m/s]   und (B.9)  ( )0v0v,gr0v,grx 90sincc ≠≠≠ β−°⋅=    [m/s] (B.10) 
• Bestimmung der absoluten Wellengruppengeschwindigkeit cgr,v≠0 im Bereich 2:  e sy0v,gry0v,ga sin vcc β+= ≠≠    [m/s] (B.11) 
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 Vorgehensweise zur Bestimmung der Wellenparameter – Anhang B.2
Berücksichtigung der strömungsunbeeinflussten Wellen-
periode – Theoretisch Mit den bekannten bzw. gemessenen Parametern aus Tabelle B.3 sind die übrigen strömungsunbeeinflussten und strömungsbeeinflussten Wellenparameter aus Tabelle B.4 zu bestimmen. Somit kann ein Vergleich zu den analytischen Berechnungen und numerischen Untersuchungen hergestellt werden. Tabelle B.3 Bekannte / gemessene Parameter bezüglich des Wellenfeldes. 
bekannte / gemessene Parameter 
d [m] Fließtiefe (Messwert) 
Hv≠0 [m] strömungsbeeinflusste Wellenhöhe (Messwert) 
Tr,v≠0 [s] relative strömungsbeeinflusste Wellenperiode (Eingangswert) 
Ta,v≠0 [s] absolute strömungsbeeinflusste Wellenperiode (Messwert) 
vsy [m/s] Strömungsgeschwindigkeit in y-Richtung (Messwert) 
βv=0 [°] Wellenangriffsrichtung im Bereich 1 (Eingangswert) Tabelle B.4 Zu berechnende Parameter bezüglich des Wellenfeldes. 
zu berechnende Parameter 
Lr,v=0 [m] relative strömungsunbeeinflusste Wellenlänge 
Lr,v≠0 [m] relative strömungsbeeinflusste Wellenlänge 
βv≠0 [°] Wellenangriffsrichtung im Bereich 2 
βe [°] Energiewinkel der Welle im Bereich 2 
cr,v≠0 [m/s] relative strömungsbeeinflusste Wellenfortschrittsgeschwindigkeit 
cgr,v≠0 [m/s] relative strömungsbeeinflusste Wellengruppengeschwindigkeit 
cga,v≠0 [m/s] absolute strömungsbeeinflusste Wellengruppengeschwindigkeit Somit ist zur Bestimmung der gesuchten Wellenparameter wie folgt vorzugehen: 
• Bestimmung der Wellenlänge Lr,v=0 im Bereich 1 nach der linearen Wellentheorie: 
 





 ⋅π⋅
⋅
π⋅
⋅
=
=
= 0v,r2r0v,r L d2yptanh2 T81,9L    [m] (B.1) 
• Bestimmung des strömungsbeeinflussten Wellenangriffswinkels βv≠0 aus Superposition der Kreisfrequenzen ω (vgl. Gleichung (2.37)): 
 














ω−
π⋅
=β
≠
≠
≠ sy
0v,r0v,a0v vT
2arcsin    [°],   für vsy = 0 m/s oder βv=0 = 0° gilt βv≠0 = βv=0 (B.12) 
• Bestimmung der strömungsbeeinflussten Wellenlänge Lr,v≠0 im Bereich 2 nach dem Snellius-schen Brechungsgesetz: 
 0v 0v,r0v0v,r sin LsinL = =≠≠ β ⋅β=    [m] (B.13) 
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• Bestimmung der relativen Wellenfortschrittsgeschwindigkeit cr,v≠0:  0v,r 0v,r0v,r TLc ≠≠≠ =    [m/s]  (B.6) 
• Bestimmung der relativen Wellengruppengeschwindigkeit cgr,v≠0 und Berücksichtigung des Parameters Gr,v≠0 nach Gleichung (2.23):  ( )0v,r0v,r0v,gr G1c5,0c ≠≠≠ +⋅⋅=    [m/s] (B.7) 
• Bestimmung des Energiewinkels der Welle βe im Bereich 2: 
 





 +
=β
≠
≠ 0v,grx sy0v,grye c vcarctan    [°] (B.8) mit  0v0v,gr0v,gry sincc ≠≠≠ β⋅=    [m/s]   und (B.9)  ( )0v0v,gr0v,grx 90sincc ≠≠≠ β−°⋅=    [m/s] (B.10) 
• Bestimmung der absoluten Wellengruppengeschwindigkeit cgr,v≠0 im Bereich 2:  e sy0v,gry0v,ga sin vcc β+= ≠≠    [m/s] (B.11) Die Berechnung mit den vorliegenden Daten ist aufgrund der starken Messunsicherheit nur für Tests möglich, in denen Gleichung (B.12) zu einer Lösung führt. Es muss also gelten: 
 1vT
2 !sy 0v,r0v,a <ω−
π⋅
≠
≠  [s] (B.14) 
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Anhang C Modellaufbau mit installierter Messtechnik – 
experimentelle Untersuchungen 
 Versuchsphase 1 – 1:3 geneigter Deich Anhang C.1Die Abbildungen C.1 bis C.3 zeigen die Versuchsaufbauten der Versuchsphase 1 (1:3 geneigter Deich) mit der Anordnung der für diese Arbeit relevanten installierten Messtechnik für die unterschiedlichen untersuchten Wellenangriffswinkel zwischen -45° und +30°. 
 Abbildung C.1 Versuchsaufbau und Anordnung der Messtechnik für die Versuchsphase 1A (1:3 geneig-ter Deich, Wellenangriffswinkel von -15° bis +15°). 
 Abbildung C.2 Versuchsaufbau und Anordnung der Messtechnik für die Versuchsphase 1B (1:3 geneig-ter Deich, Wellenangriffswinkel von +30°). 
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 Abbildung C.3 Versuchsaufbau und Anordnung der Messtechnik für die Versuchsphase 1C (1:3 geneig-ter Deich, Wellenangriffswinkel von -45° bis -30°). 
 Versuchsphase 2 – 1:6 geneigter Deich Anhang C.2In den Abbildungen C.4 bis C.6 sind die Versuchsaufbauten der Versuchsphase 2 (1:6 geneigter Deich) sowie die jeweiligen Anordnungen der für diese Arbeit relevanten installierten Mess-technik für die unterschiedlichen untersuchten Wellenangriffswinkel zwischen -45° und +30° gegeben. 
 Abbildung C.4 Versuchsaufbau und Anordnung der Messtechnik für die Versuchsphase 2A (1:6 geneig-ter Deich, Wellenangriffswinkel von -15° bis +15°). 
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 Abbildung C.5 Versuchsaufbau und Anordnung der Messtechnik für die Versuchsphase 2B (1:6 geneig-ter Deich, Wellenangriffswinkel von +30°). 
 Abbildung C.6 Versuchsaufbau und Anordnung der Messtechnik für die Versuchsphase 2C (1:6 geneig-ter Deich, Wellenangriffswinkel von -45° bis -30°).  
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Anhang D Messtechnik der Wellenüberlaufmessungen – 
experimentelle Untersuchungen In der folgenden Tabelle D.1 sind die Positionen und Bezeichnungen der Kraftaufnehmer unter-halb der Messkästen der Wellenüberlaufbehälter zusammengestellt. Tabelle D.1 Position und Bezeichnung der Kraftaufnehmer unterhalb der Messkästen der Wellen-überlaufbehälter. 
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41 0,60 o KAN2-6o 
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Anhang E Versuchsprogramm – experimentelle Unter-
suchungen In Tabelle E.1 sind die Wellenparameter w1 bis w6 mit ihren zugehörigen signifikanten Wellenhöhen Hs und Peakperioden Tp als Grundlage für das in Tabelle E.6 dargestellte Versuchsprogramm für die Versuchsphasen 1 und 2 gegeben. In Tabelle E.2 bzw. Tabelle E.3 sind die sich aus den gegebenen Wellenparametern (Tabelle E.1) berechneten spektralen Wellenparameter (Tm-1,0, Lm-1,0, sm-1,0, ξm-1,0), die Einteilung in brechende und nichtbrechende Wellen nach dem EUROTOP-MANUAL (2007) sowie die minimale Versuchsdauer für die Wellen w1 bis w6 zusammengestellt. In den Tabellen E.4 und E.5 sind die den Untersuchungen zugrunde liegenden Testserien für die verschiedenen Kombinationen aus Wellenangriffswinkel und Strömungsgeschwindigkeit aufgeführt. Tabelle E.1 Wellenparameter als Grundlage für das in Tabelle E.6 dargestellte Versuchsprogramm. 
 Wellenparameter 
Böschungsneigung 
(Versuchsphase) 
  1:3 (VP1) 1:6 (VP2) 
  Hs [m] Tp [s] Hs [m] Tp [s] 
W
el
le
n-
be
ze
ic
hn
un
g 
w1 0,07 1,474 0,09 1,670 
w2 0,07 1,045 0,09 1,181 
w3 0,10 1,760 0,12 1,929 
w4 0,10 1,243 0,12 1,364 
w5 0,15 2,156 0,15 2,156 
w6 0,15 1,529 0,15 1,525  
186 Einfluss dreidimensionaler Effekte auf den Wellenüberlauf an Deichen Tabelle E.2 Wellenparameter als Eingangsdaten für die Wellenmaschine und daraus berechnete Parameter. VP1. Wenn gesondert in Tabelle E.6 gekennzeichnet auch für entsprechenden Test in VP2 angesetzt. 
W
el
le
nb
ez
ei
ch
nu
ng
 (z
ug
eh
ör
ig
e 
W
el
le
n-
st
ei
lh
ei
t s
) [
-] si
gn
ifi
ka
nt
e 
W
el
le
n-
 h
öh
e 
H
s 
[m
] 
Pe
ak
-p
er
io
de
 T
p [
s]
 
sp
ek
tra
le
 W
el
le
np
er
io
de
 
T m
-1
,0 ≈
 T p / 1,
1 
[s
] 
sp
ek
tra
le
 W
el
le
nl
än
ge
 
(T
ie
fw
as
se
r) 
L m
-1
,0 [
m
] 
W
el
le
ns
te
ilh
ei
t 
s m
-1
,0 [
-] Br
ec
he
rk
en
n-
za
hl
 
ξ m
-1
,0 [
-] 
br
ec
he
nd
e 
(b
r) 
od
er
 
ni
ch
tb
re
ch
en
de
  (
nb
r) 
W
el
le
n 
m
in
im
al
e 
Ve
rs
uc
hs
da
ue
r 
[m
in
] 
VP1 VP2 VP1 VP2 
Eingangsdaten 
für Wellen-
maschine 
berechnete Parameter 
w1 
(s025) 
0,07 1,474 1,340 2,803 0,025 2,109 1,055 nbr br 25 
w2 
(s050) 
0,07 1,045 0,950 1,409 0,050 1,496 0,748 br br 17 
w3 
(s025) 
0,10 1,760 1,600 3,997 0,025 2,107 1,054 nbr br 29 
w4 
(s050) 
0,10 1,243 1,130 1,994 0,050 1,488 0,744 br br 21 
w5 
(s025) 
0,15 2,156 1,960 5,998 0,025 2,108 1,054 nbr br 36 
w6 
(s050) 
0,15 1,529 1,390 3,017 0,050 1,495 0,747 br br 25 
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VP2 VP2 
Eingangsdaten 
für Wellen-
maschine 
berechnete Parameter 
w1 
(s025) 
0,09 1,670 1,518 3,599 0,025 1,054 br 28 
w2 
(s050) 
0,09 1,181 1,074 1,800 0,050 0,745 br 20 
w3 
(s025) 
0,12 1,929 1,754 4,801 0,025 1,054 br 32 
w4 
(s050) 
0,12 1,364 1,240 2,401 0,050 0,745 br 23 
w5 
(s025) 
0,15 2,156 1,960 5,998 0,025 1,054 br 36 
w6 
(s050) 
0,15 1,525 1,386 3,001 0,050 0,745 br 25 
Tabelle E.4 Die für die Bestimmung des Einflusses der Strömung auf das Wellenfeld und den Wellenüberlauf zugrunde liegenden Testserien. VP1. 
  Wellenangriffswinkel β [°] 
  -45 -30 -15 0 +15 +30 
St
rö
-
m
un
gs
-
ge
sc
hw
in
-
di
gk
ei
t v
sy
 
[m
/s
] 
0,40 - - - - - - 
0,30 s3_14 s3_05 s1_16 s1_03 s1_19 s2_04 
0,15 s3_17 s3_21 s1_15 s1_11 s1_13 s2_20 
0,00 s3_18 siehe +30° siehe +15° s1_01 s1_12 s2_02 Tabelle E.5 Die für die Bestimmung des Einflusses der Strömung auf das Wellenfeld und den Wellenüberlauf zugrunde liegenden Testserien. VP2. 
  Wellenangriffswinkel β [°] 
  -45 -30 -15 0 +15 +30 
St
rö
-
m
un
gs
-
ge
sc
hw
in
-
di
gk
ei
t v
sy
 
[m
/s
] 
0,40 s6_31 s6_30 - s4_10 - s5_16 
0,30 s6_29 s6_28 s4_33 s4_04a s4_32 s5_19 
0,15 s6_27 s6_26 - s4_07 - s5_22 
0,00 s6_25 siehe +30° siehe +15° s4_01a s4_34 s5_13   
188 Einfluss dreidimensionaler Effekte auf den Wellenüberlauf an Deichen Tabelle E.6 Versuchsprogramm mit Zusammenstellung der Versuchsnummern und Wellenbezeich-nungen w1 bis w6 (vgl. Tabelle E.2 und Tabelle E.3). * Wellenparameter der Versuchs-phase 1 (Tabelle E.2) für Test aus Versuchsphase 2 angesetzt. 
 Wellenangriffswinkel β [°] 
-45°  -30°  -15°  0°  15°  30°  
VP1 VP2 VP1 VP2 VP1 VP2 VP1 VP2 VP1 VP2 VP1 VP2 
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v s
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0,
4 
m
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- 631 (w1) - 
637 
(w1) - - - 
480 
(w1) - - - 
501 
(w1) 
- 632 (w2) - 
638 
(w2) - - - 
481 
(w2) - - - 
502 
(w2) 
- 633 (w3) - 
639 
(w3) - - - 
482 
(w3) - - - 
503 
(w3) 
- 634 (w4) - 
640 
(w4) - - - 
483 
(w4) - - - 
504 
(w4) 
- 635 (w5) - 
641 
(w5) - - - 
484 
(w5) - - - 
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(w5) 
- 636 (w6) - 
642 
(w6) - - - 
485 
(w6) - - - 
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(w6) 
0,
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228 
(w1) 
619 
(w1) 
222 
(w1) 
625 
(w1) 
131 
(w1) - 
114 
(w1) 
458 
(w1) 
124 
(w1) 
432 
(w1)* 
202 
(w1) 
517 
(w1) 
229 
(w2) 
620 
(w2) 
223 
(w2) 
626 
(w2) 
132 
(w2) - 
115 
(w2) 
459 
(w2) 
125 
(w2) 
433 
(w2)* 
203 
(w2) 
518 
(w2) 
230 
(w3) 
621 
(w3) 
224 
(w3) 
627 
(w3) 
133 
(w3) 
440 
(w3)* 
116 
(w3) 
460 
(w3) 
126 
(w3) 
434 
(w3)* 
204 
(w3) 
519 
(w3) 
231 
(w4) 
622 
(w4) 
225 
(w4) 
628 
(w4) 
134 
(w4) 
441 
(w4)* 
117 
(w4) 
461 
(w4) 
127 
(w4) 
435 
(w4)* 
205 
(w4) 
520 
(w4) 
232 
(w5) 
623 
(w5) 
226 
(w5) 
629 
(w5) 
135 
(w5) 
442 
(w5)* 
119 
(w5) 
462 
(w5) 
128 
(w5) 
437 
(w5)* 
206 
(w5) 
521 
(w5) 
233 
(w6) 
624 
(w6) 
227 
(w6) 
630 
(w6) 
136 
(w6) 
443 
(w6)* 
120 
(w6) 
463 
(w6) 
129 
(w6) 
438 
(w6)* 
207 
(w6) 
522 
(w6) 
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240 
(w1) 
601 
(w1) 
234 
(w1) 
607 
(w1) 
174 
(w1) - 
162 
(w1) 
467 
(w1) 
168 
(w1) - 
192 
(w1) 
530 
(w1) 
241 
(w2) 
602 
(w2) 
235 
(w2) 
608 
(w2) 
175 
(w2) - 
163 
(w2) 
468 
(w2) 
169 
(w2) - 
193 
(w2) 
531 
(w2) 
242 
(w3) 
603 
(w3) 
236 
(w3) 
609 
(w3) 
176 
(w3) - 
164 
(w3) 
469 
(w3) 
170 
(w3) - 
194 
(w3) 
532 
(w3) 
243 
(w4) 
604 
(w4) 
237 
(w4) 
610 
(w4) 
177 
(w4) - 
165 
(w4) 
470 
(w4) 
171 
(w4) - 
195 
(w4) 
533 
(w4) 
244 
(w5) 
605 
(w5) 
238 
(w5) 
611 
(w5) 
178 
(w5) - 
166 
(w5) 
471 
(w5) 
172 
(w5) - 
196 
(w5) 
534 
(w5) 
245 
(w6) 
606 
(w6) 
239 
(w6) 
612 
(w6) 
179 
(w6) - 
167 
(w6) 
472 
(w6) 
173 
(w6) - 
197 
(w6) 
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(w6) 
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215 
(w1) 
613 
(w1) 
180 
(w1) 
511 
(w1) 
156 
(w1) 
444 
(w1)* 
144 
(w1) 
451 
(w1) 
156 
(w1) 
444 
(w1)* 
180 
(w1) 
511 
(w1) 
216 
(w2) 
614 
(w2) 
181 
(w2) 
512 
(w2) 
157 
(w2) 
445 
(w2)* 
145 
(w2) 
452 
(w2) 
157 
(w2) 
445 
(w2)* 
181 
(w2) 
512 
(w2) 
217 
(w3) 
615 
(w3) 
182 
(w3) 
513 
(w3) 
158 
(w3) 
447 
(w3)* 
146 
(w3) 
453 
(w3) 
158 
(w3) 
447 
(w3)* 
182 
(w3) 
513 
(w3) 
218 
(w4) 
616 
(w4) 
183 
(w4) 
514 
(w4) 
159 
(w4) 
448 
(w4)* 
147 
(w4) 
454 
(w4) 
159 
(w4) 
448 
(w4)* 
183 
(w4) 
514 
(w4) 
220 
(w5) 
617 
(w5) 
184 
(w5) 
515 
(w5) 
160 
(w5) 
449 
(w5)* 
148 
(w5) 
456 
(w5) 
160 
(w5) 
449 
(w5)* 
184 
(w5) 
515 
(w5) 
- 618 (w6) 
185 
(w6) 
516 
(w6) 
161 
(w6) 
450 
(w6)* 
149 
(w6) 
457 
(w6) 
161 
(w6) 
450 
(w6)* 
185 
(w6) 
516 
(w6) 
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Anhang F Bestimmung des Variationskoeffizienten Der Variationskoeffizient ν in [%] beschreibt die Abweichung der betrachteten Datenreihe mit n Daten von den Erwartungswerten xErw und yErw. Ein hoher Variationskoeffizient bedeutet somit eine hohe Streubreite der Daten vom Erwartungswert bzw. von dem erwarteten Verlauf der Kurve. Je niedriger der Variationskoeffizient ist, umso besser ist die Güte der vorliegenden Daten. Zur Bestimmung des Variationskoeffizienten sind die folgenden vier Fälle zu unter-scheiden: 1. Bestimmung des Variationskoeffizienten als Abweichung vom Erwartungswert xErw. Damit gilt zunächst:        y = yErw   [vgl. jew. Wertereihe]. (F.1) Der Variationskoeffizient ergibt sich damit zu 
       ( ) 100nx
xx 2Erw 2Erw ⋅−=ν ∑    [%]. (F.2) 
2. Bestimmung des Variationskoeffizienten als Abweichung vom Erwartungswert yErw. Damit gilt zunächst:        x = xErw   [vgl. jew. Wertereihe]. (F.3) Der Variationskoeffizient ergibt sich damit zu 
       ( ) 100ny
yy 2Erw 2Erw ⋅−=ν ∑    [%]. (F.4) 
3. Bestimmung des Variationskoeffizienten als Abweichung von den Erwartungswer-ten xErw und yErw. Der Variationskoeffizient ergibt sich damit zu 
       ( ) ( ) 100n yx yyxx ErwErw ErwErw ⋅⋅ −⋅−=ν ∑    [%]. (F.5) 4. Bei konstantem Erwartungswert für jeden x- bzw. y-Wert vereinfacht sich der Varia-tionskoeffizient zu:        100⋅
µ
σ
=ν    [%], (F.6) 
wobei σ die Standardabweichung vom Mittelwert μ beschreibt.  
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Anhang G Ergebnisse – experimentelle Untersuchungen Tabelle G.1 Versuchsprogramm mit Messergebnissen für Wellenfeld und Wellenüberlauf. Wellen-angriffswinkel von -45° und -30°. VP1. 
Testserie 
(vgl. 
Tabelle E.4) 
Test-
nr. 
(vgl. 
Tab. 
E.6) 
Eingangsdaten 
Wellenparameter 
am Deichfuß 
(gemittelt) 
mittlere Wellenüberlaufrate 
q [l/(s∙m)] 
W.-
angr.-
winkel 
β [°] 
Str.-ge-
schw. 
vsy 
[m/s] 
signifik. 
Wellen-
höhe Hs 
[m] 
spektr. 
Wellen-
periode  
Tm-1,0 [s] 
70er 
Deich 
ober-
strom 
70er 
Deich 
unter-
strom 
60er 
Deich 
ober-
strom 
60er 
Deich 
unter-
strom 
S3_14_W1 228 
-45 
0,30 
0,092 1,350 - - 0,353 0,399 
S3_14_W2 229 0,083 1,068 - - 0,073 0,085 
S3_14_W3 230 0,128 1,556 0,019 0,066 1,165 1,460 
S3_14_W4 231 0,120 1,228 - - 0,524 0,557 
S3_14_W5 232 0,171 1,848 0,400 0,912 3,091 3,837 
S3_14_W6 233 0,138 1,499 0,037 0,059 1,430 1,653 
S3_17_W1 240 
0,15 
0,094 1,336 - - 0,354 0,454 
S3_17_W2 241 0,090 1,031 - - 0,069 0,113 
S3_17_W3 242 0,127 1,530 0,055 0,029 1,378 1,144 
S3_17_W4 243 0,124 1,197 - - 0,557 0,713 
S3_17_W5 244 0,173 1,835 0,418 0,712 3,001 3,056 
S3_17_W6 245 0,137 1,477 0,054 0,051 1,329 1,373 
S3_18_W1 215 
0,00 
0,092 1,309 - - 0,178 0,128 
S3_18_W2 216 0,095 1,013 - - 0,065 0,045 
S3_18_W3 217 0,123 1,506 0,026 0,025 0,551 0,466 
S3_18_W4 218 0,126 1,171 - - 0,402 0,392 
S3_18_W5 220 0,164 1,794 0,378 0,161 1,859 1,246 
S3_05_W1 222 
-30 
0,30 
0,074 1,332 0,019 - 0,266 0,373 
S3_05_W2 223 0,074 1,024 - - 0,073 0,112 
S3_05_W3 224 0,102 1,545 0,174 0,039 1,158 0,924 
S3_05_W4 225 0,102 1,194 0,030 0,013 0,527 0,728 
S3_05_W5 226 0,150 1,864 1,565 0,346 3,440 3,936 
S3_05_W6 227 0,146 1,482 0,474 0,152 2,377 2,789 
S3_21_W1 234 
0,15 
0,079 1,302 - - 0,294 0,364 
S3_21_W2 235 0,082 1,004 - - 0,087 0,087 
S3_21_W3 236 0,103 1,501 0,044 0,055 0,959 1,435 
S3_21_W4 237 0,112 1,169 - 0,011 0,692 0,642 
S3_21_W5 238 0,145 1,819 0,790 0,503 4,288 3,768 
S3_21_W6 239 0,150 1,439 0,192 0,363 2,296 3,210 
- - 0,00 siehe Testserie s2_02   
192 Einfluss dreidimensionaler Effekte auf den Wellenüberlauf an Deichen Tabelle G.2 Versuchsprogramm mit Messergebnissen für Wellenfeld und Wellenüberlauf. Wellen-angriffswinkel von -15° und 0°. VP1. * Verwendung der Daten nur für Analyse des Wellen-überlaufs. 
Testserie 
(vgl. 
Tabelle E.4) 
Test- 
nr. 
(vgl. 
Tab. 
E.6) 
Eingangsdaten 
Wellenparameter 
am Deichfuß 
(gemittelt) 
mittlere Wellenüberlaufrate 
q [l/(s∙m)] 
W.-
angr.-
winkel 
β [°] 
Str.-ge-
schw. 
vsy 
[m/s] 
signifik. 
Wellen-
höhe Hs 
[m] 
spektr. 
Wellen-
periode  
Tm-1,0 [s] 
70er 
Deich 
ober-
strom 
70er 
Deich 
unter-
strom 
60er 
Deich 
ober-
strom 
60er 
Deich 
unter-
strom 
S1_16_W1 131 
-15 
0,30 
0,073 1,342 - - 0,375 0,242 
S1_16_W2 132 0,069 0,990 - - 0,074 0,045 
S1_16_W3 133 0,103 1,543 0,020 0,063 1,085 0,722 
S1_16_W4 134 0,098 1,172 0,006 0,009 0,644 0,443 
S1_16_W5 135 0,140 1,822 0,430 0,805 3,504 2,516 
S1_16_W6 136 0,150 1,438 0,091 0,282 2,735 1,902 
S1_15_W1 174 
0,15 
0,075 1,324 - - 0,388 0,118 
S1_15_W2 175 0,071 0,992 - - 0,078 0,027 
S1_15_W3 176 0,099 1,516 0,032 0,090 0,932 0,368 
S1_15_W4 177 0,103 1,163 0,004 0,015 0,710 0,253 
S1_15_W5 178 0,137 1,794 0,678 0,846 2,811 1,426 
S1_15_W6 179 0,146 1,404 0,189 0,318 2,514 1,317 
- - 0,00 siehe Testserie s2_12 
s1_03_w1 114 
0 
0,30 
0,052* 1,036* - - - - 
s1_03_w2 115 0,048* 0,786* - - - - 
S1_03_W3 116 0,100 1,427* 0.018 0.068 0.993 1.324 
S1_03_W4 117 0,102 1,061* - 0.008 0.519 0.309 
S1_03_W5 119 0,141 1,873 0,378 0,565 4,463 4,583 
S1_03_W6 120 0,135 1,406 0,127 0,319 2,320 2,862 
S1_11_W1 162 
0,15 
0,066 1,314 - 0,008 0,287 0,387 
S1_11_W2 163 0,066 1,010 - - 0,070 0,035 
S1_11_W3 164 0,098 1,583 0,029 0,082 1,286 1,484 
S1_11_W4 165 0,094 1,137 0,006 0,016 0,475 0,625 
S1_11_W5 166 0,147 1,886 0,296 0,620 4,691 4,300 
S1_11_W6 167 0,138 1,415 0,110 0,341 2,610 3,060 
S1_01_W1 144 
0,00 
0,069 1,338 - - 0,341 0,397 
S1_01_W2 145 0,062 1,016 - - 0,049 0,037 
S1_01_W3 146 0,098 1,588 0,058 0,107 1,460 1,057 
S1_01_W4 147 0,093 1,155 - 0,024 0,591 0,610 
S1_01_W5 148 0,144 1,880 0,396 1,460 4,259 3,490 
S1_01_W6 149 0,143 1,427 0,168 0,365 2,916 2,641   
Anhang G   Ergebnisse – experimentelle Untersuchungen 193 Tabelle G.3 Versuchsprogramm mit Messergebnissen für Wellenfeld und Wellenüberlauf. Wellen-angriffswinkel von +15° und +30°. VP1. 
Testserie 
(vgl. 
Tabelle E.4) 
Test- 
nr. 
(vgl. 
Tab. 
E.6) 
Eingangsdaten 
Wellenparameter 
am Deichfuß 
(gemittelt) 
mittlere Wellenüberlaufrate 
q [l/(s∙m)] 
W.-
angr.-
winkel 
β [°] 
Str.-ge-
schw. 
vsy 
[m/s] 
signifik. 
Wellen-
höhe Hs 
[m] 
spektr. 
Wellen-
periode  
Tm-1,0 [s] 
70er 
Deich 
ober-
strom 
70er 
Deich 
unter-
strom 
60er 
Deich 
ober-
strom 
60er 
Deich 
unter-
strom 
S1_19_W1 124 
+15 
0,30 
0,069 1,310 - - 0,251 0,256 
S1_19_W2 125 0,069 0,982 - - 0,085 0,055 
S1_19_W3 126 0,093 1,517 0,051 0,092 1,164 0,640 
S1_19_W4 127 0,095 1,141 0,008 0,014 0,609 0,557 
S1_19_W5 128 0,125 1,781 0,451 0,834 3,082 2,537 
S1_19_W6 129 0,139 1,403 0,212 0,367 2,189 2,144 
S1_13_W1 168 
0,15 
0,070 1,301 - - 0,434 0,179 
S1_13_W2 169 0,071 0,983 - - 0,099 0,044 
S1_13_W3 170 0,092 1,494 0,059 0,055 1,178 0,716 
S1_13_W4 171 0,103 1,149 0,010 0,011 0,716 0,562 
S1_13_W5 172 0,130 1,789 0,436 0,956 3,090 3,426 
S1_13_W6 173 0,140 1,390 0,224 0,359 2,998 2,185 
S1_12_W1 156 
0,00 
0,071 1,304 - - 0,424 0,191 
S1_12_W2 157 0,072 0,981 - - 0,097 0,042 
S1_12_W3 158 0,092 1,493 0,041 0,085 1,228 1,119 
S1_12_W4 159 0,100 1,141 0,006 0,014 0,808 0,369 
S1_12_W5 160 0,135 1,810 0,450 0,800 3,349 4,418 
S1_12_W6 161 0,141 1,399 0,183 0,225 3,129 2,535 
S2_04_W1 202 
+30 
0,30 
0,076 1,335 - - 0,331 0,348 
S2_04_W2 203 0,073 1,026 - - 0,114 0,115 
S2_04_W3 204 0,107 1,574 - 0,012 1,097 1,263 
S2_04_W4 205 0,108 1,186 - 0,003 0,737 0,798 
S2_04_W5 206 0,150 1,841 0,090 0,208 2,954 3,447 
S2_04_W6 207 0,153 1,431 0,045 0,082 2,190 2,784 
S2_20_W1 192 
0,15 
0,077 1,314 - - 0,451 0,286 
S2_20_W2 193 0,080 1,008 - - 0,149 0,110 
S2_20_W3 194 0,110 1,557 0,016 0,027 1,199 1,366 
S2_20_W4 195 0,114 1,165 - - 0,755 0,748 
S2_20_W5 196 0,153 1,855 0,159 0,329 3,655 3,355 
S2_20_W6 197 0,157 1,428 0,082 0,138 2,819 2,467 
S2_02_W1 180 
0,00 
0,079 1,313 - - 0,244 0,261 
S2_02_W2 181 0,079 0,990 - - 0,083 0,073 
S2_02_W3 182 0,108 1,552 0,044 0,059 1,217 0,871 
S2_02_W4 183 0,110 1,164 0,006 0,006 0,686 0,435 
S2_02_W5 184 0,152 1,866 0,369 0,506 4,208 2,974 
S2_02_W6 185 0,159 1,430 0,096 0,145 2,363 2,687  
  
194 Einfluss dreidimensionaler Effekte auf den Wellenüberlauf an Deichen Tabelle G.4 Versuchsprogramm mit Messergebnissen für Wellenfeld und Wellenüberlauf. Wellen-angriffswinkel von -45°. VP2. 
Testserie 
(vgl. 
Tabelle E.5) 
Test- 
nr. 
(vgl. 
Tab. 
E.6) 
Eingangsdaten 
Wellenparameter 
am Deichfuß 
(gemittelt) 
mittlere Wellenüberlaufrate 
q [l/(s∙m)] 
W.-
angr.-
winkel 
β [°] 
Str.-
ge.-
schw. 
vsy 
[m/s] 
signifik. 
Wellen-
höhe Hs 
[m] 
spektr. 
Wellen-
periode  
Tm-1,0 [s] 
70er 
Deich 
ober-
strom 
70er 
Deich 
unter-
strom 
60er 
Deich 
ober-
strom 
60er 
Deich 
unter-
strom 
s6_31_w1 631 
-45 
0,40 
0,085 1,606 - - 0,505 0,693 
s6_31_w2 632 0,069 1,201 - - 0,039 0,071 
s6_31_w3 633 0,116 1,820 0,009 0,014 1,523 2,148 
s6_31_w4 634 0,104 1,357 - - 0,361 0,522 
s6_31_w5 635 0,148 2,004 0,080 0,093 3,053 3,589 
s6_31_w6 636 0,136 1,499 - - 1,048 1,215 
s6_29_w1 619 
0,30 
0,083 1,602 - - 0,633 0,756 
s6_29_w2 620 0,067 1,187 - - 0,039 0,084 
s6_29_w3 621 0,116 1,820 0,013 0,029 1,683 1,949 
s6_29_w4 622 0,102 1,345 - - 0,303 0,509 
s6_29_w5 623 0,147 1,990 0,072 0,151 2,945 3,543 
s6_29_w6 624 0,134 1,494 - - 0,992 1,412 
s6_27_w1 601 
0,15 
0,082 1,598 - - 0,496 0,623 
s6_27_w2 602 0,069 1,164 - - 0,026 0,054 
s6_27_w3 603 0,118 1,824 0,017 0,013 1,614 1,353 
s6_27_w4 604 0,097 1,327 - - 0,289 0,388 
s6_27_w5 605 0,147 1,971 0,078 0,102 2,528 2,351 
s6_27_w6 606 0,130 1,482 - - 0,948 1,116 
s6_25_w1 613 
0,00 
0,084 1,606 - - 0,414 0,371 
s6_25_w2 614 0,070 1,161 - - 0,039 0,052 
s6_25_w3 615 0,122 1,817 0,034 0,007 1,252 1,063 
s6_25_w4 616 0,102 1,324 - - 0,300 0,330 
s6_25_w5 617 0,149 1,948 0,135 0,070 2,120 1,789 
s6_25_w6 618 0,133 1,476 - - 0,875 0,862   
Anhang G   Ergebnisse – experimentelle Untersuchungen 195 Tabelle G.5 Versuchsprogramm mit Messergebnissen für Wellenfeld und Wellenüberlauf. Wellen-angriffswinkel von -30° und -15°. VP2. * Verwendung der Daten nur für Analyse des Wellenüberlaufs. 
Testserie 
(vgl. 
Tabelle E.5) 
Test- 
nr. 
(vgl. 
Tab. 
E.6) 
Eingangsdaten 
Wellenparameter 
am Deichfuß 
(gemittelt) 
mittlere Wellenüberlaufrate 
q [l/(s∙m)] 
W.-
angr.-
winkel 
β [°] 
Str.-
ge.-
schw. 
vsy 
[m/s] 
signifik. 
Wellen-
höhe Hs 
[m] 
spektr. 
Wellen-
periode  
Tm-1,0 [s] 
70er 
Deich 
ober-
strom 
70er 
Deich 
unter-
strom 
60er 
Deich 
ober-
strom 
60er 
Deich 
unter-
strom 
s6_30_w1 637 
-30 
0,40 
0,085 1,576 0,014 - 0,852 0,847 
s6_30_w2 638 0,077 1,161 - - 0,128 0,183 
s6_30_w3 639 0,119 1,814 0,148 0,040 2,229 2,378 
s6_30_w4 640 0,107 1,327 - - 0,653 0,922 
s6_30_w5 641 0,153 1,993 0,647 0,258 3,832 5,122 
s6_30_w6 642 0,135 1,479 0,060 0,009 1,818 1,990 
s6_28_w1 625 
0,30 
0,086 1,557 - - 0,767 0,936 
s6_28_w2 626 0,079 1,150 - - 0,138 0,248 
s6_28_w3 627 0,115 1,791 0,117 0,042 2,389 2,473 
s6_28_w4 628 0,107 1,308 - - 0,777 0,907 
s6_28_w5 629 0,147 1,965 0,572 0,219 4,645 5,174 
s6_28_w6 630 0,136 1,461 0,039 0,018 1,705 2,030 
s6_26_w1 607 
0,15 
0,083 1,541 - - 0,661 1,063 
s6_26_w2 608 0,078 1,147 - - 0,087 0,181 
s6_26_w3 609 0,110 1,763 0,059 0,031 2,190 2,580 
s6_26_w4 610 0,109 1,303 - - 0,588 0,807 
s6_26_w5 611 0,138 1,931 0,393 0,175 4,749 4,553 
s6_26_w6 612 0,134 1,443 0,012 0,013 1,593 1,943 
- - 0,00 siehe Testserie s5_13 
s4_33_w1  
-15 
0,30 
0,083* 1,520* - - 0,409 0,609 
s4_33_w2  0,083* 1,121* - - 0,107 0,074 
s4_33_w3 440 0,110 1,750 0,048 0,051 1,289 2,195 
s4_33_w4 441 0,109 1,271 - - 0,512 0,494 
s4_33_w5 442 0,140 1,929 0,383 0,409 2,758 4,848 
s4_33_w6 443 0,135 1,422 0,016 0,010 1,161 1,455 
- - 0,00 siehe Testserie s4_34   
196 Einfluss dreidimensionaler Effekte auf den Wellenüberlauf an Deichen Tabelle G.6 Versuchsprogramm mit Messergebnissen für Wellenfeld und Wellenüberlauf. Wellen-angriffswinkel von 0° und +15°. VP2. * Verwendung der Daten nur für Analyse des Wellenüberlaufs. 
Testserie 
(vgl. 
Tabelle E.5) 
Test- 
nr. 
(vgl. 
Tab. 
E.6) 
Eingangsdaten 
Wellenparameter 
am Deichfuß 
(gemittelt) 
mittlere Wellenüberlaufrate 
q [l/(s∙m)] 
W.-
angr.-
winkel 
β [°] 
Str.-
ge.-
schw. 
vsy 
[m/s] 
signifik. 
Wellen-
höhe Hs 
[m] 
spektr. 
Wellen-
periode  
Tm-1,0 [s] 
70er 
Deich 
ober-
strom 
70er 
Deich 
unter-
strom 
60er 
Deich 
ober-
strom 
60er 
Deich 
unter-
strom 
s4_10_w1 480 
0 
0,40 
0,082 1,518 - - 0,773 1,008 
s4_10_w2 481 0,084 1,116 - - 0,276 0,210 
s4_10_w3 482 0,115 1,773 0,064 0,058 2,184 2,624 
s4_10_w4 483 0,111 1,271 - - 0,992 0,981 
s4_10_w5 484 0,149 1,950 0,513 0,407 5,591 6,184 
s4_10_w6 485 0,133 1,425 0,026 0,041 1,999 2,712 
s4_04a_w1 458 
0,30 
0,083 1,517 - - 0,757 1,106 
s4_04a_w2 459 0,085 1,108 - - 0,248 0,256 
s4_04a_w3 460 0,118 1,779 0,059 0,054 2,542 2,747 
s4_04a_w4 461 0,110 1,268 - - 0,927 1,217 
s4_04a_w5 462 0,152 1,950 0,425 0,427 6,071 5,688 
s4_04a_w6 463 0,135 1,425 0,030 0,058 2,006 2,826 
s4_07_w1 467 
0,15 
0,083 1,532 - - 0,882 0,961 
s4_07_w2 468 0,082 1,104 - - 0,195 0,259 
s4_07_w3 469 0,117 1,782 0,045 0,054 2,529 2,317 
s4_07_w4 470 0,108 1,275 - - 1,043 1,155 
s4_07_w5 471 0,151 1,949 0,300 0,471 5,205 4,578 
s4_07_w6 472 0,136 1,434 0,036 0,038 2,622 2,459 
s4_01a_w1 451 
0,00 
0,088 1,537 - - 0,746 0,614 
s4_01a_w2 452 0,083 1,111 - - 0,242 0,207 
s4_01a_w3 453 0,118 1,756 0,033 0,087 2,480 1,883 
s4_01a_w4 454 0,110 1,282 - - 1,022 0,874 
s4_01a_w5 456 0,148 1,919 0,239 0,596 4,934 3,915 
s4_01a_w6 457 0,140 1,443 0,024 0,027 2,218 1,891 
s4_32_w1 432 
+15 
0,30 
0,065* 1,363* - - - - 
s4_32_w2 433 0,058* 1,009* - - - - 
s4_32_w3 434 0,084* 1,540* - - 0,041 0,023 
s4_32_w4 435 0,088* 1,185* - - - - 
s4_32_w5 437 0,123* 1,803* 0,068 0,043 0,565 0,727 
s4_32_w6 438 0,134* 1,427* - - 0,193 0,177 
s4_34_w1 444 
0,00 
0,083 1,520 - - 0,409 0,609 
s4_34_w2 445 0,083 1,121 - - 0,107 0,074 
s4_34_w3 447 0,110 1,750 0,048 0,051 1,289 2,195 
s4_34_w4 448 0,109 1,271 - - 0,512 0,494 
s4_34_w5 449 0,140 1,929 0,383 0,409 2,758 4,848 
s4_34_w6 450 0,135 1,422 0,016 0,010 1,161 1,455 
Anhang G   Ergebnisse – experimentelle Untersuchungen 197 Tabelle G.7 Versuchsprogramm mit Messergebnissen für Wellenfeld und Wellenüberlauf. Wellen-angriffswinkel von +30°. VP2. 
Testserie 
(vgl. 
Tabelle E.5) 
Test- 
nr. 
(vgl. 
Tab. 
E.6) 
Eingangsdaten 
Wellenparameter 
am Deichfuß 
(gemittelt) 
mittlere Wellenüberlaufrate 
q [l/(s∙m)] 
W.-
angr.-
winkel 
β [°] 
Str.-
ge.-
schw. 
vsy 
[m/s] 
signifik. 
Wellen-
höhe Hs 
[m] 
spektr. 
Wellen-
periode  
Tm-1,0 [s] 
70er 
Deich 
ober-
strom 
70er 
Deich 
unter-
strom 
60er 
Deich 
ober-
strom 
60er 
Deich 
unter-
strom 
s5_16_w1 501 
+30 
0,40 
0,076 1,572 - - 0,463 0,531 
s5_16_w2 502 0,070 1,150 - - 0,045 0,076 
s5_16_w3 503 0,107 1,776 - - 1,267 1,896 
s5_16_w4 504 0,097 1,302 - - 0,673 0,529 
s5_16_w5 505 0,133 1,900 0,065 0,122 2,766 3,807 
s5_16_w6 506 0,121 1,452 - - 1,245 1,277 
s5_19_w1 517 
0,30 
0,076 1,562 - - 0,759 0,610 
s5_19_w2 518 0,070 1,148 - - 0,114 0,074 
s5_19_w3 519 0,105 1,767 0,004 0,010 2,026 2,014 
s5_19_w4 520 0,097 1,298 - - 0,613 0,542 
s5_19_w5 521 0,131 1,895 0,093 0,199 4,024 3,803 
s5_19_w6 522 0,122 1,444 - - 1,396 1,407 
s5_22_w1 530 
0,15 
0,078 1,558 - - 0,467 0,410 
s5_22_w2 531 0,071 1,141 0,002 0,002 0,039 0,045 
s5_22_w3 532 0,106 1,763 0,010 0,021 1,716 1,365 
s5_22_w4 533 0,099 1,295 - - 0,352 0,337 
s5_22_w5 534 0,131 1,896 0,123 0,200 3,780 2,974 
s5_22_w6 535 0,128 1,445 - - 1,099 1,072 
s5_13_w1 511 
0,00 
0,083 1,554 - - 0,452 0,352 
s5_13_w2 512 0,076 1,141 - - 0,039 0,055 
s5_13_w3 513 0,112 1,768 0,018 0,026 1,677 1,041 
s5_13_w4 514 0,102 1,299 - - 0,366 0,461 
s5_13_w5 515 0,135 1,907 0,181 0,203 3,667 2,689 
s5_13_w6 516 0,131 1,449 - - 1,078 1,044   
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 Ergebnisbereich Anhang H.1
 Abbildung H.1 Modellabmessungen mit Koordinatensystem des numerischen Modells. Tabelle H.1 Koordinate y in [m], in Abhängigkeit vom Wellenangriffswinkel β und der Strömungs-geschwindigkeit vsy, bei der der jeweilige Ergebnisbereich darzustellen ist, sodass Randeinflüsse im Modell vernachlässigt werden können. 
 
Wellenangriffswinkel β [°] 
-60 -45 -30 -15 0 +15 +30 +45 
St
rö
m
un
gs
-
ge
sc
hw
in
di
g-
   
   
 
ke
it 
v sy
 [m
/s
] 
2,00 170 
100 
100 
190* 
1,00 80 
0,40 60 80 
170 
0,30 50 70 
0,15 
40 
50 160 
0,00 40 150 
* gegebenenfalls sind Randeinflüsse zu berücksichtigen  
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 Wellenperiode Anhang H.2
 Abbildung H.2 Differenz der spektralen Wellenperiode Tm-1,0 zur spektralen Wellenperiode des Refe-renztests (β = 0°, vsy = 0,00 m/s) [-]. Randbedingungen: 1:6 geneigter Deich; Hs = 0,15 m; Tp = 2,156 s. Tabelle H.2 Wellenperiode Tm-1,0 [s]. Randbedingungen: 1:6 geneigter Deich; Hs = 0,15 m; Tp = 2,156 s. 
 
Wellenangriffswinkel β [°] 
-60 -45 -30 -15 0 +15 +30 +45 
St
rö
m
un
gs
-
ge
sc
hw
in
di
g-
   
   
 
ke
it 
v s
y [
m
/s
] 
2,00 3,144 3,708 3,564 2,540 1,945 1,757 1,341 1,273 
1,00 3,146 2,885 2,550 2,212 1,937 1,784 1,561 1,498 
0,40 2,271 2,209 2,139 2,036 1,934 1,857 1,764 1,725 
0,30 2,174 2,131 2,083 2,008 1,933 1,874 1,803 1,771 
0,15 2,044 2,025 2,005 1,970 1,933 1,902 1,866 1,847 
0,00 1,930 1,931 1,933 1,933 1,933 1,933 1,933 2,931 
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 Energiewinkel der Welle Anhang H.3
 Abbildung H.3 Energiewinkel der Welle βe [°]. Randbedingungen: 1:6 geneigter Deich; Hs = 0,15 m;       Tp = 2,156 s. Tabelle H.3 Energiewinkel der Welle βe [°]. Randbedingungen: 1:6 geneigter Deich; Hs = 0,15 m; Tp = 2,156 s. 
 
Wellenangriffswinkel β [°] 
-60 -45 -30 -15 0 +15 +30 +45 
St
rö
m
un
gs
-
ge
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hw
in
di
g-
   
   
 
ke
it 
v sy
 [m
/s
] 
2,00 +34,6 +35,7 +34,7 +41,0 +47,7 +56,2 +61,6 +68,3 
1,00 -18,0 -3,9 6,0 +19,0 +30,6 +42,9 +51,6 +60,9 
0,40 -44,1 -30,5 -16,9 0,0 +13,3 +27,9 +40,4 +52,0 
0,30 -47,1 -34,0 -20,4 -4,8 +10,1 +24,9 +38,0 +50,1 
0,15 -51,1 -38,8 -25,4 -10,0 +5,1 +20,1 +34,2 +46,8 
0,00 -54,5 -43,1 -30,0 -15,0 0,0 +14,9 +30,0 +43,1  
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